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Introduction
Syste`mes embarque´s a` hautes performances
L’omnipre´sence actuelle des syste`mes nume´riques n’est possible que par leur capacite´ a` embarquer
toujours plus de puissance de calcul dans des mate´riels dont la taille est pourtant de plus en plus
re´duite. Ainsi, il est aujourd’hui courant de trouver des syste`mes d’exploitation multitaˆches dans des
appareils portables capables d’encoder, en temps re´el, des flux vide´os en haute de´finition alors que
cette taˆche ne´cessite a` elle seule plus de 300 Gigas ope´rations par seconde.
Cette puissance de calcul embarque´e ne serait pas envisageable si les architectures mate´rielles
de´ploye´es se contentaient de multiplier les transistors pour obtenir des processeurs plus puissants,
capables de re´pondre aux besoins toujours croissants des usages et des applications. De plus, comme
le montre la figure 1, la finesse de gravure des transistors participe de moins en moins aux ame´liorations
des performances des processeurs. En effet, le graphique montre que, depuis 2005, ce sont les autres
innovations mate´rielles qui y contribuent le plus. De manie`re ge´ne´rale, les contraintes physiques et
e´nerge´tiques 1 constituent un re´el proble`me transversal a` tous les syste`mes nume´riques re´cents. Ces
contraintes sont e´videmment d’autant plus fortes pour les syste`mes embarque´s pour lesquels l’e´nergie
n’est pas qu’un simple objectif d’optimisation mais e´galement une ressource limite´e.
                           
100
0
20
40
60
80
Am
éli
or
ati
on
 re
lat
ive
 (%
)
CM
OS
55
X
CM
OS
6X
CM
OS
7S
-S
0I
CM
OS
8S
2
CM
OS
9S
CM
OS
10
S
CM
OS
11
S
55
0 
nm
35
0 
nm
25
0 
nm
18
0 
nm
13
0 
nm
90
 n
m
65
 n
m
20
07
20
04
20
05
20
01
Gain par la réduction des dimensions
des transistors  Gain par innovation
Figure 1 – Ame´lioration des performances des transistors pour les processeurs IBM [175].
Une re´ponse possible a` cette proble´matique est de concevoir des circuits de´die´s a` des applications
spe´cifiques (ASIC 2) qui seront beaucoup plus efficaces qu’un processeur ge´ne´raliste. Cependant, les
couˆts de conception et de ve´rification de tels produits sont ge´ne´ralement trop e´leve´s pour re´pondre
1. En 2010 les fermes de serveurs repre´sentaient entre 1,1% et 1,5% de la consommation e´lectrique mondiale
2. Application Specific Integrated Circuit
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aux fortes pressions du marche´ ou` un nouvel appareil est souvent conside´re´ comme e´tant obsole`te en
moins d’un an.
La tendance actuelle [97] est plutoˆt de profiter des progre`s en microe´lectronique pour concevoir
des puces qui forment des syste`mes nume´riques he´te´roge`nes complets (SoC 3) adapte´s aux exigences
et contraintes d’une gamme de produits. La figure 2 illustre un sche´ma de conception standard d’un
SoC ou` des processeurs ge´ne´ralistes sont connecte´s a` des acce´le´rateurs mate´riels embarque´s dans le
SoC. L’ide´e sous-jacente aux SoC est de capitaliser des composants mate´riels (IP 4) conc¸us et ve´rifie´s
pour une exe´cution efficace de taˆches spe´cifiques et re´currentes (e.g., encodeur et de´codeur H.264).
La nature de ces composants est donc tre`s varie´e (e.g., processeurs ge´ne´ralistes, acce´le´rateurs de´die´s,
me´moires, etc.) et la conception d’un SoC s’apparente alors a` un assemblage des IP les plus adapte´s a`
un type de produit et aux applications qu’il cible. Ainsi, des outils tels que NX builder [141] permettent
d’acce´le´rer de 25% la conception d’un SoC et de plus de 75% la conception de ses diffe´rentes variations.
Un tel outil repose sur une exploration facilite´e par la mise a` disposition d’IP dans une bibliothe`que
consultable par le concepteur.
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Figure 2 – Patron de conception d’un SoC [97].
Dans cette the`se, nous nous sommes inte´resse´ a` la conception d’IP qui offrent un compromis entre
les performances d’un ASIC et la flexibilite´ d’un processeur programmable. Ainsi, ces IP ciblent une
application ou une famille d’applications et on parle alors de processeurs spe´cialise´s ou de processeurs
a` jeu d’instructions spe´cifique (ASIP 5). L’architecture mate´rielle ame´liorera les performances par
rapport a` un processeur ge´ne´raliste tout en limitant sa surface mate´rielle en e´tant reconfigurable
fonctionnellement.
3. System on Chip
4. Intellectual Property
5. Application Specific Instruction Set Processor
Introduction 3
Conception de processeurs spe´cialise´s
Les processeurs spe´cialise´s constituent une famille d’acce´le´rateurs mate´riels qui s’inte`gre dans le
spectre des architectures entre le processeur ge´ne´raliste et le chemin de donne´es de´die´ (cf. figure 3).
L’atteinte d’un compromis entre les performances et la flexibilite´ du processeur repose sur une analyse
fine d’une ou de plusieurs applications afin d’en extraire les ope´rations critiques. L’exe´cution de
ces ope´rations sur un mate´riel de´die´ permettra d’augmenter significativement les performances de
l’application tout en re´duisant sa consommation e´nerge´tique.
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Figure 3 – Inte´gration des ASIP dans le spectre des architectures mate´rielles [1].
A` la diffe´rence d’un ASIC, les processeurs spe´cialise´s sont reconfigurables fonctionnellement. Les
groupes d’ope´rations identifie´s dans l’application cible constitueront alors autant d’instructions spe´-
cifiques au processeur qui coderont chacune des fonctionnalite´s du processeur. De`s lors, l’espace des
possibilite´s architecturales (e.g., paralle´lisme, capacite´ me´moire, etc.) est e´norme et la se´lection des
meilleures instructions spe´cifiques de´pendra fortement des caracte´ristiques retenues par le concepteur.
D’autre part, pour exploiter un ASIP, le code haut niveau d’une application (e.g., langage C) doit
eˆtre traduit en une se´quence d’instructions compre´hensible par le processeur spe´cialise´. Ce processus
pre´sente cependant une diffe´rence fondamentale avec les compilateurs usuels : le jeu d’instructions
est a` de´finir lors de la compilation. En effet, comment de´crire des instructions spe´cifiques perti-
nentes sans avoir ve´rifie´ au pre´alable qu’elles sont adapte´es a` l’application cible´e ? Re´ciproquement,
comment se´lectionner les instructions lors de la compilation sans les connaˆıtre au pre´alable ? Ces
deux questions paradoxales remettent en cause l’e´tape de ge´ne´ration de code machine d’un flot de
compilation habituel.
La conception d’un ASIP se doit donc d’inclure celle d’un compilateur adapte´ au processeur spe´-
cifique. De`s lors, les e´tapes de conception d’un ASIP peuvent apparaˆıtre comme e´tant aussi difficiles
que celles d’un ASIC : exploration architecturale, partitionnement logiciel/mate´riel, extraction du jeu
d’instructions spe´cifiques, synthe`se mate´rielle de l’architecture, production du compilateur adapte´ et
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enfin ve´rification. Cependant, la plupart des taˆches pre´ce´dentes peuvent eˆtre en grande partie auto-
matise´es afin d’eˆtre inte´gre´es dans un processus d’exploration semi-automatique guide´ par les
choix du concepteur [1, 47]. A` chaque ite´ration de l’exploration, les outils identifieront des instructions
spe´cifiques pertinentes a` une application puis ge´ne`reront a` la fois un compilateur, un simulateur et
la description mate´rielle de l’ASIP. Ces outils permettront d’e´valuer la qualite´ de l’architecture et
laisseront la possibilite´ au concepteur de raffiner les caracte´ristiques de l’architecture ainsi que de
l’application dans l’optique d’une nouvelle ite´ration qui ame´liorera la qualite´ de la solution.
Les processeurs extensibles sont des ASIP dont la particularite´ est de coupler une extension ma-
te´rielle a` un processeur ge´ne´raliste (GPP 6). La figure 4 illustre un exemple de processeur extensible :
l’extension mate´rielle est fortement couple´e au chemin de donne´es de l’ALU 7 du processeur NiosII
d’Altera. Ainsi, le processeur spe´cialise´ sera capable d’exe´cuter n’importe quelle application avec le
jeu d’instructions standard du GPP hoˆte ; il pourra e´galement utiliser la logique disponible dans l’ex-
tension pour des instructions spe´cialise´es (ISE 8) a` une ou plusieurs applications. On parle alors de
conception partielle en opposition a` la conception comple`te d’un ASIP qui ne´cessite de de´finir l’inte´gra-
lite´ du jeu d’instructions du processeur ainsi que sa micro-architecture. Dans le cas d’une conception
partielle, l’objectif est donc d’identifier et de se´lectionner les instructions les plus pertinentes, on parle
alors d’extension du jeu d’instructions d’un processeur.
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Figure 4 – Exemple de processeur extensible : le NiosII d’Altera [7].
Outre leur flexibilite´, les processeurs extensibles ont e´galement l’inte´reˆt de simplifier e´norme´ment
le flot de compilation. En effet, ces processeurs disposent de´ja` d’un compilateur efficace et ve´rifie´ qui
peut eˆtre utilise´ pour compiler les zones de code ne contenant aucune ISE et qui ne seront donc pas
exe´cute´es par l’extension mate´rielle.
6. General Purpose Processor
7. Arithmetic and Logical Unit
8. Instruction Set Extension
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Exemple d’une application exe´cute´e sur un processeur extensible
Afin d’illustrer l’inte´reˆt et le comportement d’un processeur extensible, nous allons e´tudier une
application exe´cute´e sur un NiosII dont le jeu d’instructions a e´te´ e´tendu. L’application est un filtre
autore´gressif (ARF) issu de la suite MediaBench [113] dont le comportement est illustre´ par un graphe
flot de donne´es acyclique (DFG 9) dans la figure 5.A. Chacun des 28 nœuds correspond a` une ope´ration
(multiplication ou addition) et l’exe´cution de ce comportement sur le NiosII (cf. figure 4) ne´cessite
28 instructions de son jeu standard. Les instructions spe´cialise´es se´lectionne´es comportent au plus
quatre ope´randes et deux re´sultats.
Les 7 instructions se´lectionne´es lors de la compilation sont illustre´es par la figure 5.B et sont
nomme´es de M0 a` M6. Les groupements d’ope´rations qui ne contiennent qu’un seul nœud sont des
instructions standard du processeur et seront exe´cute´s par son ALU, les autres correspondent a` des
instructions spe´cialise´es associe´es a` un chemin de donne´es spe´cifique mis en œuvre dans l’extension
mate´rielle.
Les dure´es des instructions spe´cialise´es ont e´te´ calcule´es pour un NiosII cadence´ a` 150 Mhz,
elles durent deux cycles au maximum. L’ordonnancement obtenu pour l’ensemble des instructions
se´lectionne´es, qui est de´taille´ par la figure 6, acce´le`re l’application d’un facteur 3. En effet, seulement 9
cycles sont ne´cessaires au lieu des 28 pour une exe´cution standard (on conside`re que chaque instruction
du GPP ne dure qu’un seul cycle).
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Figure 5 – Se´lection d’instructions spe´cialise´es pour l’application ARF.
9. Dataflow Graph
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Figure 6 – Ordonnancement du graphe couvert de l’application ARF.
Dans l’ordonnancement de la figure 6, les fle`ches entre le GPP et l’extension mate´rielle symbo-
lisent des transferts de donne´es (i.e., ope´randes ou re´sultats) et les rectangles indiquent l’occupation
de la ressource d’exe´cution (i.e., GPP ou extension) respective de chaque instruction. On remarque
que l’instruction M2 ne communique pas avec le GPP alors qu’elle posse`de pourtant quatre ope´-
randes et deux re´sultats. Ce comportement est issu du choix des caracte´ristiques de l’extension : les
donne´es produites sur l’extension sont conserve´es dans des registres si elles sont re´utilise´es plus tard
par d’autres instructions spe´cialise´es. D’autre part, on conside`re ici que le GPP peut exe´cuter une
instruction en paralle`le de l’extension mate´rielle (e.g., aux cycles 1 et 3) si celui-ci n’est pas occupe´ a`
lancer l’exe´cution d’une instruction spe´cialise´e ou encore a` envoyer/recevoir des donne´es.
Contributions
Au cours de cette the`se, nous nous sommes inte´resse´ a` la compilation pour des processeurs exten-
sibles. Comme e´voque´ pre´ce´demment, celle-ci diffe`re de la compilation pour processeurs ge´ne´ralistes
puisque le jeu d’instructions est a` la fois identifie´ et utilise´ par cette e´tape. Cette diffe´rence majeure
complique conside´rablement la compilation qui doit alors re´pondre a` de complexes proble`mes d’op-
timisations et s’inte´grer dans une infrastructure logicielle he´te´roge`ne du fait de la multiplicite´ des
the´matiques aborde´es.
Se´lection et ordonnancement d’instructions spe´cialise´es
La majorite´ des techniques d’extension de jeu d’instructions dissocie l’e´tape de se´lection de celle
d’ordonnancement des instructions spe´cialise´es. Les algorithmes s’appuient alors sur un oracle (e.g.,
se´lection des instructions qui contiennent le plus de nœuds, se´lection des instructions dont le com-
portement sera le plus acce´le´re´ par le mate´riel, etc. ) qui pre´dira les conse´quences de la se´lection sur
l’ordonnancement produit ulte´rieurement par le compilateur.
Cette approche est adapte´e a` des instructions spe´cialise´es ne durant qu’un seul cycle car, dans ce
cas, la pre´diction sera juste. Cependant, pour des instructions multicycles, une se´lection qui ne tient
pas compte de l’ordonnancement risque de privile´gier des instructions qui seront, a posteriori, moins
inte´ressantes que d’autres pouvant notamment s’exe´cuter en paralle`le du GPP (e.g., figure 6).
Nous proposons d’effectuer la se´lection et l’ordonnancement des instructions spe´cialise´es
en une unique e´tape d’optimisation. Ce proble`me complexe est NP-complet et nous utilisons la
programmation par contraintes pour l’e´noncer et le re´soudre. Cette me´thodologie nous permet d’eˆtre
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particulie`rement flexible sur les caracte´ristiques du processeur extensible et deux mode`les d’architec-
tures ont e´te´ envisage´s. Le premier est un processeur extensible fortement couple´ a` une extension ma-
te´rielle disposant de registres internes pour me´moriser les donne´es qui y sont produites. Le deuxie`me
mode`le s’appuie sur un mode`le d’exe´cution VLIW 10 ou` une meˆme instruction spe´cialise´e configure
plusieurs unite´s de traitement s’exe´cutant en paralle`le.
Nos re´sultats expe´rimentaux montrent que les approches mises en œuvre sont a` meˆme de traiter
des graphes de quelques centaines de nœuds en un temps raisonnable 11 (infe´rieur a` une dizaine de
secondes pour la majorite´ des cas). Les acce´le´rations obtenues sont particulie`rement inte´ressantes
pour des applications disposant d’un degre´ de paralle´lisme d’instructions e´leve´.
Optimisation de code guide´e par la se´lection d’instructions spe´cialise´es
Les flots existants de conception et de compilation ASIP ne s’inte´ressent ge´ne´ralement pas aux
interactions entre les optimisations du compilateur et la se´lection des instructions spe´cialise´es. Pour-
tant, cette se´lection est fortement de´pendante de la structure du code analyse´. Ainsi, fusionner deux
nids de boucles permettra de faire apparaˆıtre plus d’opportunite´s de regroupements d’ope´rations et
favorisera donc la qualite´ des instructions spe´cialise´es se´lectionne´es.
Le peu de travaux qui traitent cette proble´matique explore ite´rativement des combinaisons de
transformations de code afin de comparer les re´sultats obtenus apre`s se´lection des instructions.
Nous proposons une approche originale qui suit la de´marche inverse : c’est la se´lection des
instructions spe´cialise´es qui conditionne les transformations effectue´es sur le code origi-
nal. La technique pre´sente´e s’appuie sur l’expressivite´ du mode`le polye´drique qui permet de de´crire
une combinaison complexe de transformations de nids de boucles (e.g., rotation, fusion et fission de
boucles, etc.) par un ensemble de fonctions affines [194].
L’objectif de notre approche est de re´soudre un proble`me d’optimisation (exprime´ avec la pro-
grammation par contraintes) dont la re´solution identifiera a` la fois les instructions se´lectionne´es et les
transformations affines qui les feront apparaˆıtre apre`s modification du code. Ainsi, nous permettons
d’identifier des instructions spe´cialise´es en regroupant des ope´rations se trouvant pourtant a` l’origine
dans des nids de boucles diffe´rents et qui seront alors fusionne´s. De plus, l’approche permet d’imposer
de multiples contraintes supple´mentaires afin de respecter des exigences de performance ou des limi-
tations architecturales. Dans le cadre de cette the`se, nous imposerons que toutes les instructions
spe´cialise´es se´lectionne´es soient vectorisables.
Inte´gration de me´thodologies logicielles dans la conception d’outils pour la
compilation optimisante
La varie´te´ des the`mes aborde´s par un compilateur extensible favorise le recours a` de multiples
repre´sentations interme´diaires d’un meˆme programme. Certaines sont adapte´es a` des optimisations
standard d’un compilateur (e.g., propagation de constantes, e´limination de code mort, etc.) et d’autres
sont spe´cifiques a` l’extension de jeux d’instructions (e.g., synthe`se mate´rielle de l’extension). La mul-
tiplicite´ de ces repre´sentations interme´diaires entraˆıne un couˆt de de´veloppement et de maintenance
10. Very Long Instruction Word
11. dans le contexte de la compilation/conception pour un ASIP
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important associe´ a` des taˆches fastidieuses et transversales aux repre´sentations (e.g., ge´ne´ration de
code, se´rialisation et de´se´rialisation des repre´sentations interme´diaires, utilisation de logiciels externes,
etc.).
Au cours de cette the`se, nous nous sommes inte´resse´ a` l’inte´gration de l’inge´nierie dirige´e par
les mode`les (IDM) au cœur d’un compilateur optimisant. De`s lors, toutes les repre´sentations
interme´diaires sont de´crites dans un meˆme langage qui offre la possibilite´ de se connecter a` un ensemble
d’outils existants et de´die´s aux taˆches transversales susmentionne´es.
Nous montrons que ce paradigme de de´veloppement, s’il ne constitue pas en soi une re´ponse aux
proble`mes d’optimisation rencontre´s dans un compilateur, simplifie la mise en œuvre et l’inte´gration
des multiples composants d’un compilateur optimisant. Ainsi, l’e´mergence des architectures he´te´ro-
ge`nes et spe´cialise´es a pour conse´quence de favoriser l’apparition de langages de´die´s ou de dialectes
pour guider les optimisations du compilateur. L’IDM offre notamment des solutions avance´es qui sim-
plifient a` la fois la description et l’inte´gration de ces langages au sein d’une infrastructure existante.
Dans l’optique de faciliter la conception d’optimisations complexes, nous proposons un environ-
nement de mode´lisation de proble`mes de programmation par contraintes (ARCAdE 12)
qui s’appuie sur des concepts avance´s de ge´nie logiciel et de programmation-objet. En effet, les tech-
niques d’extension de jeu d’instructions pre´sente´es dans cette the`se s’appuient sur la mode´lisation et
la re´solution de tels proble`mes. La programmation par contraintes (de meˆme que l’ILP 13) dissocie
l’e´nonce´ du proble`me de sa re´solution et les diffe´rentes composantes d’un proble`me sont modulaires
par nature. Ce constat nous a amene´ a` concevoir un environnement et un langage de´die´ qui sim-
plifie la formulation de proble`mes complexes en composant tre`s simplement des sous-proble`mes. La
mode´lisation d’un proble`me s’apparente alors, intuitivement, a` un assemblage de diffe´rentes pie`ces
de « puzzle » qui sont inde´pendantes et re´utilisables dans de multiples contextes.
Structure du document
Ce me´moire comporte huit chapitres structure´s en trois parties.
Premie`re partie : extension de jeu d’instructions pour processeurs spe´cialise´s
Le premier chapitre de´taille la proble´matique de la compilation pour des processeurs extensibles
et re´sume les principales techniques existantes pour son automatisation.
Le deuxie`me chapitre pre´sente les principes et concepts de la programmation par contraintes
utilise´e dans nos techniques de se´lection d’instructions.
La premie`re contribution de cette the`se est l’objet du troisie`me chapitre qui propose une nouvelle
approche re´alisant a` la fois la se´lection et l’ordonnancement d’instructions spe´cialise´es pour chaque
bloc de base d’une application C. Cette technique est inte´gre´e dans un flot de compilation et de
conception semi-automatique s’appuyant sur l’infrastructure de compilation GeCoS 14.
12. Aspect Oriented Constraint Programming Environment
13. Integer Linear Programming
14. http://gecos.inria.gforge.fr
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Deuxie`me partie : se´lection d’instructions spe´cialise´es et optimisation de code
Le mode`le polye´drique est une abstraction mathe´matique permettant de transformer les nids de
boucles d’un programme par de simples fonctions affines (on parle e´galement d’ordonnancements
affines). L’objectif du quatrie`me chapitre est d’en re´sumer les concepts et diffe´rentes applications
dans le domaine de la compilation optimisante.
Le cinquie`me chapitre e´tudie les possibilite´s de jonction entre le mode`le polye´drique et la program-
mation par contraintes. L’objectif est de mettre en œuvre une contrainte polye´drique qui permettra de
mode´liser et de re´soudre des proble`mes d’ordonnancement affine meˆle´s a` des contraintes non line´aires.
Le sixie`me chapitre s’inte´resse aux proble´matiques d’optimisation de nids de boucles dans le
contexte de l’extension de jeu d’instructions. Nous y de´taillons notre seconde contribution principale
qui de´termine les transformations affines d’un programme permettant de se´lectionner des instructions
spe´cialise´es vectorisables. L’algorithme propose´ s’appuie a` la fois sur la programmation par contraintes
et sur le mode`le polye´drique pour e´noncer un proble`me d’optimisation non line´aire mais qui repose
sur les ordonnancements affines structure´s de Feautrier [57].
Troisie`me partie : inte´gration de me´thodologies logicielles dans la conception d’outils de
compilation optimisante
Le septie`me chapitre propose une re´flexion et un retour d’expe´rience sur l’inte´gration de l’inge´nierie
dirige´e par les mode`les dans la conception et la mise en œuvre d’un compilateur optimisant. Cette
expe´rience est issue de nos contributions a` l’infrastructure de compilation GeCoS et des multiples
outils qui ont e´te´ de´veloppe´s pour simplifier les taˆches transversales aux diffe´rentes repre´sentations
interme´diaires.
Enfin, le huitie`me chapitre introduit ARCAdE, un nouvel environnement de´die´ a` la mode´lisation
modulaire de proble`mes d’optimisation exprime´s avec la programmation par contraintes. La mise en
œuvre de cet environnement repose e´galement sur l’IDM et permet de de´crire simplement, dans un
langage de´die´, des sous-proble`mes qui peuvent eˆtre combine´s en de nouveaux proble`mes complexes.
Cet environnement a e´te´ utilise´ pour mode´liser les diffe´rentes techniques de se´lection d’instructions
spe´cialise´es qui sont alors de´crites en quelques centaines de lignes.

Premie`re partie
Extension de jeu d’instructions
pour processeurs spe´cialise´s

Chapitre 1
Contexte et e´tat de l’art sur
l’extension de jeux d’instructions
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1.1 Compilation pour processeurs spe´cialise´s
1.1.1 Processeur spe´cialise´ extensible
Les contraintes mate´rielles des syste`mes embarque´s sont parfois trop fortes pour que des appli-
cations hautement consommatrices de puissance de calcul puissent eˆtre convenablement traite´es par
des processeurs ge´ne´ralistes (GPP 1). Dans ce contexte, il est naturel de chercher a` concevoir des
acce´le´rateurs mate´riels spe´cifiques qui ame´lioreront les performances et la consommation e´nerge´tique
d’applications cible´es. Les processeurs ASIP 2 acce´le`rent des applications spe´cifiques et reposent sur la
de´finition d’un jeu d’instructions de´die´ a` ces applications. Chacune de ces instructions spe´cifiques cor-
respond alors a` la reconfiguration fonctionnelle de l’architecture dont le chemin de donne´es effectuera
plus efficacement le traitement d’un sous-ensemble des ope´rations de l’application analyse´e.
Les processeurs extensibles sont des cas particuliers de la famille des ASIP. Ils offrent un compromis
entre les performances d’un processeur de´die´ a` une unique application et la polyvalence des processeurs
ge´ne´ralistes. En effet, un processeur extensible est compose´ d’un GPP (ge´ne´ralement de type RISC 3)
couple´ a` une extension mate´rielle de´die´e au traitement des parties critiques d’applications spe´cifiques.
Les instructions supporte´es par le processeur sont alors celles du GPP hoˆte ainsi que des instructions
spe´cialise´es qui sont conc¸ues pour ame´liorer l’efficacite´ du traitement des zones critiques de certaines
applications. La figure 1.1 illustre le couplage d’une extension mate´rielle au processeur extensible
NiosII [7] ; chaque instruction spe´cialise´e qui y sera exe´cute´e pourra lire deux ope´randes dans la file
de registres du processeur hoˆte et y enregistrer un re´sultat.
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Figure 1.1 – Vue simplifie´e de l’architecture du NiosII. Une extension mate´rielle est fortement
couple´e a` l’UAL du processeur hoˆte [7].
Dans un contexte de conception de SoC 4, les processeurs extensibles permettent de concevoir
rapidement de nouvelles IP 5 en re´duisant notamment leurs couˆts de ve´rification. En effet, l’architec-
ture du GPP hoˆte d’un processeur extensible est de´ja` ve´rifie´e et dispose ge´ne´ralement d’une chaˆıne de
compilation existante qui simplifie conside´rablement le portage d’une application. Ces caracte´ristiques
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Configuration options for Tensilica Xtensa LX processors.
configuration/extension options as being coarse grained (structural) and
fine grained (instruction extensions via TIE).
For the Xtensa LX processors, the configuration options include:
! Single or multi-issue architecture with an opportunity for multiple
execution units to be active simultaneously, configured by the user
! Flexible-length instruction-set extensions (FLIX) for efficient code
size and an ability to intermix instruction widths and create the
multioperation instructions to control the multi-issue architecture
! An optional second load/store unit to increase the classical ISA
bandwidth where desired (for example, in DSP-type applications)
! Either a 5- or 7-stage pipeline, the latter to improve the matching
between processor performance and on-chip memory speed
! Size of the register file
! Optional inclusion of specialized functional units, including 16- and
32-bit multipliers, multiplier-accumulator (MAC), single-precision
floating-point unit, and DSP unit
! Configurable on-chip debug, trace, and JTAG ports
! A wide variety of local memory interfaces, including instruction
and data cache size and associativity, local instruction and data
Figure 1.2 – Options de configuration du Xtensa LX [178].
s’ave`rent particulie`rement inte´ressantes pour la conception de SoC ou` 60% du temps d’inge´nierie est
consacre´ a` la seule ve´rification de l’architecture [92]. De plus, les processeurs extensibles offrent ge´ne´-
ralement la possibilite´ d’adapter l’architecture aux besoins du SoC en configurant le GPP hoˆte : pro-
fondeur du pipeline d’exe´cution, ressources fonctionnelles disponibles (e.g., pre´sence d’un multiplieur,
unite´ de calcul flottant), etc. C’est le cas, par exemple, du processeur Xtensa LX de Tensilica [178]
dont les multiples options de configuration sont re´sume´es dans la figure 1.2. Il est notamment possible
de faire varier la profondeur du pipeline d’ex´cution entre 5 et 7 e´tages, de modifier la taille de la file
de registres, d’utiliser une seconde unite´ de chargement/enregistrement dans la me´moire ou encore
d’ajouter des unite´s fonctionnelles supple´menta res ( ult plieurs 16 ou 32 bits, MAC 6, tc.).
Les architectures existantes de processeurs extensibles se diffe´rencient notamment par leur tech-
nologie de mise en œuvre.
• Processeur synthe´tise´. Apre`s personnalisation de l’architecture du processeur pour cibler une
ou plusieurs applications, celle-ci est synthe´tise´e en un circuit de´die´ qui peut alors eˆtre inte´gre´
a` un SoC. Dans cette cate´gorie, on compte le processeur Xtensa de Tensilica [178], ARC de
Synopsys [176].
• FPGA 7. Les processeurs extensibles peuvent e´galement eˆtre mis en œuvre en utilisant la
logique programmable des FPGA. Ces processe rs soft-core permettent un prototypage rapide
au prix d’une moindre efficacite´ que leurs homologues ASIC : il sont ge´ne´ralement 3 a` 5 fois
moins rapides et peuvent occuper jusqu’a` 35 fois plus de surface [31, 112]. Les soft-core les plus
connus proviennent des socie´te´s Altera et Xilinx qui proposent respectivement le NiosII [7] et
le Microblaze [199].
• Hybrides. Certains processeurs extensibles s’appuient sur un processeur ASIC couple´ a` une
logique programmable FPGA pour profiter des performances ASIC tout en e´tant a` meˆme
de recibler les instructions spe´cialise´es sans avoir a` produire un nouveau circuit. Ainsi, le
processeur S6000 de Stretch [174] s’appuie sur un processeur Xtensa LX couple´ a` un module
6. Multiply Accumulate
7. Field Programmable Gate Array
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reconfigurable appele´ ISEF 8 qui est charge´ de l’exe´cution des instructions spe´cialise´es.
1.1.2 Compilation
L’exe´cution d’une application sur un processeur ne´cessite une e´tape de compilation qui trans-
forme le code de cette application en une se´quence d’instructions compre´hensible par le processeur.
Dans cette sous-section, nous expliciterons les principales e´tapes d’un flot de compilation en faisant
notamment apparaˆıtre les spe´cificite´s de la compilation pour des processeurs spe´cialise´s.
1.1.2.1 Repre´sentations interme´diaires
Tout flot de compilation se base sur une ou plusieurs repre´sentations interme´diaires pour analyser
le code des applications et produire un binaire exploitable par le processeur. Dans ce paragraphe,
nous pre´sentons succinctement quelques-unes de ces repre´sentations.
CDFG La repre´sentation interme´diaire la plus commune est le Control Data Flow Graph qui ex-
prime le comportement et la structure de controˆle d’un programme a` travers un graphe ou` les nœuds
correspondent aux blocs de base d’un programme et les liens a` ses diffe´rents chemins de controˆle.
Chaque bloc de base contient un comportement flot de donne´es ou` les ope´rations sont effectue´es de
manie`re inconditionnelle et sont inde´pendantes de la cible mate´rielle. Les liens de controˆle repre´sentant
quant a` eux les diffe´rentes branches possibles de l’exe´cution du programme.
DFT Les instructions d’un bloc de base sont souvent repre´sente´es sous une forme arborescente
(DFT 9) dans laquelle chaque nœud peut correspondre a` une ope´ration ou encore a` un symbole du
programme. Si un nœud posse`de des fils, ces derniers indiquent les ope´randes de l’ope´ration du nœud.
La figure 1.3 montre un exemple de DFT pour l’instruction d = a + b + c + d. Les nœuds qui n’ont
pas de fils sont des acce`s aux symboles du programme.
+
+
ba
=
d
c
Figure 1.3 – Repre´sentation arborescente de l’instruction d = a+ b+ c.
DFG Les calculs effectue´s dans un bloc de base d’un CDFG peuvent e´galement eˆtre repre´sente´s par
un graphe acyclique dirige´ (DAG 10). La principale diffe´rence avec un DFT re´side dans le nombre de
sorties d’une ope´ration : le re´sultat d’un meˆme calcul peut eˆtre utilise´ par diffe´rents nœuds et chaque
utilisation est symbolise´e par un lien. Cette caracte´ristique est illustre´e par la figure 1.4 qui montre le
DAG de deux instructions d’un programme C. La seconde instruction utilise le re´sultat de la premie`re
8. Instruction Set Extension Fabric
9. Dataflow Tree
10. Directed Acyclic Graph
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et cette de´pendance de donne´es est repre´sente´e par le lien entre les deux additions du DAG. La
repre´sentation DAG a le me´rite de faire apparaˆıtre clairement le paralle´lisme potentiel des ope´rations :
si aucun chemin n’existe entre deux nœuds du DAG, ils peuvent eˆtre exe´cute´s simultane´ment.
1 int foo(int a, int b){
2 ...
3 c = a + b;
4 d = a + c;
5 ...
6 }
+
d
+
a b
c
Figure 1.4 – Repre´sentation DFG de l’instruction d = a+ b+ c.
HCDG Les graphes hie´rarchiques aux de´pendances conditionne´es (HCDG 11) offrent une repre´sen-
tation unique des flots de controˆle et de donne´es d’une application. Cette repre´sentation est largement
inspire´e des programmes synchrones (e.g., Lustre [32], Signal [67], etc. ) et en reprend la notion de
transition conditionne´e par un pre´dicat logique. Un HCDG diffe`re d’un CDFG par la hie´rarchisation
des informations de controˆle facilitant ainsi les ope´rations lie´es a` la synthe`se de haut niveau [109].
Les de´pendances de donne´es et de controˆle sont repre´sente´es selon une vue typiquement dataflow et
chaque nœud symbolise soit une donne´e, soit une garde qui conditionne l’exe´cution de ses nœuds fils.
Dans un mode`le a` temps discret, une garde peut eˆtre vue comme un ensemble de conditions boo-
1 int abs(int a, int b){
2 int c;
3 if(b < a){ //G1
4 c = a - b;
5 }
6 else{ //!G1
7 c = b - a;
8 }
9 return c;
10 }
<
a b
G1
c
- -
1
2
1
2
MUX
! G1
G2
Figure 1.5 – Repre´sentation HCDG du calcul de la valeur absolue d’une diffe´rence. La garde G2 est
de´finie par G2 = G1 ∨ !G1, elle est donc toujours vraie.
le´ennes valant VRAI ou FAUX en fonction de l’instant logique. A` chaque garde correspond alors une
11. Hierarchical Conditional Dependency Graph
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fonction boole´enne dont l’e´valuation conditionnera l’exe´cution de ses nœuds fils. Deux gardes (G1 et
G2) seront exclusives si leurs ensembles d’instants logiques satisfaisant leurs conditions sont disjoints
(G1 ∩G2 = ∅). Le graphe HCDG utilise le principe SSA (Static Single Assignement) et si plusieurs
de´finitions pour un nœud sont possibles, leurs gardes sont alors ne´cessairement exclusives.
Le calcul d’une valeur absolue est repre´sente´ sous forme de HCDG dans la figure 1.5. La garde
G2 correspond a` l’e´criture d’une valeur dans la variable c, son expression boole´enne (G1 ∨ !G1) est
calcule´e a` partir de celles de G1 (b < a) et de !G1 (b ≥ a) qui sont mutuellement exclusives. Cette
exclusivite´ est symbolise´e par un multiplexeur pre´ce´dant l’e´criture du re´sultat de la diffe´rence dans
c, la donne´e provient soit de la soustraction conditionne´e par G1 soit de celle conditionne´e par !G1.
1.1.2.2 Flot de compilation GPP
La compilation d’un programme pour un processeur ge´ne´raliste est effectue´e en trois e´tapes illus-
tre´es dans la figure 1.6.
1. Front-end. Lors de cette e´tape, le code de l’application est analyse´ [3] pour construire un AST 12
transforme´ en une repre´sentation interme´diaire (IR 13) du programme.
2. Optimisations. Un certain nombre de transformations de l’IR sont ope´re´es afin d’ame´liorer les
performances du programme. Ces optimisations sont ge´ne´ralement inde´pendantes (e.g., e´limi-
nation de code mort, propagation de constantes, etc.) de l’architecture cible.
3. Ge´ne´ration du code. Cette dernie`re e´tape, qui est charge´e de produire un code binaire compa-
tible avec l’architecture, est divise´e en trois sous-e´tapes : 1) Couverture de la repre´sentation
interme´diaire par les instructions du jeu du processeur 2) Allocation des registres du proces-
seur utilise´s pour me´moriser les donne´es interme´diaires 3) Ordonnancement des instructions
se´lectionne´es.
Un compilateur peut e´ventuellement eˆtre reciblable. Dans ce cas, la description de l’architecture
du processeur et celle de son jeu d’instructions sont utilise´es lors de l’e´tape ge´ne´ration de code.
1.1.2.3 Flot de compilation ASIP
Le comportement d’un compilateur pour un ASIP est particulier puisque, par de´finition, les ins-
tructions du processeur sont conc¸ues en fonction des applications qui y seront exe´cute´es. Dans ce cas,
a` la diffe´rence d’un compilateur reciblable, la description de l’architecture est a` la fois une entre´e et
une sortie du flot de compilation. Ainsi, comme illustre´ par la figure 1.7, les compilateurs ASIP ne se
diffe´rencient d’un compilateur classique que lors de l’e´tape de se´lection de code : les instructions du
processeur GPP sont e´tendues par de nouvelles instructions spe´cialise´es (ISE 14) qui de´termineront
l’architecture de l’extension mate´rielle couple´e au processeur.
Se´lection de code et extension du jeu d’instructions d’un processeur L’e´tape de se´lection de
code identifie, dans une application, des groupes d’ope´rations qui seront exe´cute´s sur une extension
mate´rielle. Chacun de ces groupes correspond alors a` une ISE et les ope´rations restantes seront
couvertes par le jeu d’instructions standard du processeur.
12. Abstract Syntax Tree
13. Intermediate Representation
14. Instruction Set Extension
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Figure 1.6 – Principes des compilateur optimisants.
Le choix de la repre´sentation interme´diaire conditionne les techniques possibles de se´lection. Ainsi,
pour un GPP, il existe des algorithmes de complexite´ polynomiale (e.g., Burg [62]) pour couvrir, de
manie`re optimale, les instructions du DFT d’un programme par celles du processeur et qui sont alors
exprime´es sous forme de motifs arborescents. Cependant, de tels algorithmes ne sont pas adapte´s a`
l’extraction d’instructions spe´cialise´es [119] pour deux raisons. Tout d’abord, les arbres ne permettent
pas de de´crire des sous expressions communes qui se preˆtent pourtant de manie`re naturelle et efficace
a` une imple´mentation mate´rielle dans un chemin de donne´es. De plus, dans la repre´sentation DFT
d’une application, le comportement d’un bloc de base est de´compose´ en une se´quence d’instructions
communiquant par des variables temporaires ce qui implique que le paralle´lisme des ope´rations ne
peut donc eˆtre de´tecte´ simplement. Il apparaˆıt alors beaucoup plus pertinent de s’inte´resser a` des
repre´sentations interme´diaires de type DAG qui expriment, par construction, la communication d’une
meˆme donne´e a` plusieurs consommateurs et ou` le paralle´lisme des ope´rations est explicite.
Malheureusement, la se´lection de code sur un DAG est beaucoup plus difficile que sur un arbre et
les algorithmes de´terminant une couverture optimale sont NP-complets. Le concept meˆme d’optimalite´
est loin d’eˆtre e´vident comme dans le cas d’une couverture d’un DFT qui se contente de minimiser la
somme des couˆts des instructions se´lectionne´es. En effet, de nombreux crite`res sont pertinents dans
le contexte d’un processeur extensible : la dure´e d’exe´cution totale, le nombre d’ISE se´lectionne´es, la
consommation e´nerge´tique, la surface occupe´e par l’extension, etc. On distingue principalement deux
familles d’algorithmes pour traiter ce proble`me.
La premie`re famille d’algorithmes propose des heuristiques adaptant les algorithmes de couverture
de DFT a` une repre´sentation DAG afin d’en conserver la faible complexite´. Ces heuristiques [119,
205, 11] s’appuient sur des re`gles de coupes d’un DAG qui permettront d’explorer les recompositions
alternatives de plusieurs DFT formant alors des instructions DAG.
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Figure 1.7 – Compilation ASIP : l’architecture est a` la fois un parame`tre et un re´sultat du flot de
compilation.
La seconde famille d’algorithmes repose sur la notion d’isomorphisme de sous graphes pour
identifier et se´lectionner les occurrences des instructions du processeur dans le DAG de chaque
bloc de base. Chacune des instructions du processeur correspond alors a` un motif DAG qui peut
avoir une ou plusieurs occurrences isomorphes dans un bloc de base. Dans le contexte d’un processeur
extensible, deux approches sont possibles pour automatiser ce processus. La premie`re approche repose
sur une unique e´tape qui partitionne chaque DAG en occurrences qui constitueront les instances
d’ISE. La seconde approche est divise´e en deux e´tapes successives : identification (i.e., ge´ne´ration ou
utilisation d’une bibliothe`que existante de motifs) des instances d’ISE potentielles puis se´lection de
leurs occurrences dans chaque DAG. Ainsi, seuls les motifs des occurrences se´lectionne´es seront des
ISE du processeur extensible. La proble´matique de la se´lection automatise´e des ISE d’une application
est ge´ne´ralement appele´e extension de jeu d’instructions et l’e´tat de l’art des algorithmes existants
fait l’objet de la section 1.3, page 25.
Quelle que soit la technique utilise´e, celle-ci ne tient ge´ne´ralement pas compte de l’ordonnancement
et risque de se´lectionner des occurrences d’ISE qui ne conside`reront pas le paralle´lisme potentiel (i.e.,
si l’architecture le permet). En effet, les approches existantes favorisent ge´ne´ralement la taille des ISE
en partant du principe que plus celle-ci est e´leve´e plus les opportunite´s d’acce´le´ration sur le mate´riel
de´die´ seront importantes.
Exploitation des ISE se´lectionne´es La majorite´ des approches s’appuie ensuite sur le flot stan-
dard de compilation en transformant le DAG couvert de chaque bloc de base en une se´quence de DFT.
1.2. Conception d’une extension mate´rielle 21
Pour ce faire, les nœuds contenus dans chacune des occurrences d’ISE se´lectionne´es sont re´duits en
un seul nœud codant l’instruction du processeur utilise´e. Le compilateur standard du processeur
extensible se base ensuite sur cette repre´sentation pour effectuer l’allocation des registres et l’ordon-
nancement.
Cependant, l’algorithme d’ordonnancement du GPP hoˆte ne tient ge´ne´ralement pas compte du
paralle´lisme entre l’extension et le GPP hoˆte. Pour pallier cette insuffisance, il est possible d’utiliser
un algorithme d’ordonnancement spe´cifique ge´ne´re´ a` partir de la description de l’architecture et du
jeu d’instructions du processeur [118, 191, 33] (dans un langage ADL 15 comme LISA [89]) ou encore
de n’utiliser l’ordonnancement du compilateur que pour des zones de code ou` aucune instruction
spe´cialise´e n’est utilise´e. Dans ce cas, une nouvelle version du code de l’application est ge´ne´re´e ou
e´crite par le concepteur : pour chaque zone optimise´e par des ISE, l’ordonnancement des instructions
est de´crit explicitement par une se´quence d’instructions assembleur en ligne qui ne sera pas analyse´e
par le compilateur.
1.2 Conception d’une extension mate´rielle
Concevoir un ASIP consiste, par de´finition, a` analyser une ou plusieurs applications qui corres-
pondront a` la cible logicielle du processeur. C’est cette analyse qui permettra d’explorer les multiples
possibilite´s architecturales afin de re´pondre aux besoins de l’application ainsi qu’aux contraintes ma-
te´rielles du produit. L’objectif de cette section est de pre´senter l’inte´reˆt et le principe d’un flot de
conception ASIP reposant sur une exploration ite´rative des nombreux parame`tres a` e´valuer.
1.2.1 Conception par exploration
Quels que soient l’architecture du processeur et le niveau de conception (i.e., comple`te ou partielle)
d’un ASIP, la compilation de l’application sur le processeur constitue le cœur de la proble´matique.
En effet, comme e´voque´ dans la sous-section 1.1.2, c’est lors de la compilation que sont se´lectionne´es
les instructions du processeur. C’est donc uniquement apre`s cette e´tape que l’architecture concre`te
du processeur pourra eˆtre de´finie. Ces informations permettront alors au concepteur d’e´valuer la
pertinence des instructions se´lectionne´es et leur ade´quation avec les diffe´rentes contraintes applicatives
et architecturales.
Il est aujourd’hui admis qu’un flot de conception ASIP ne peut pas eˆtre entie`rement automa-
tise´ [92]. En effet, l’espace des possibilite´s architecturales est trop vaste et complexe pour eˆtre entie`-
rement mode´lise´ par des fonctions de couˆt qui sont pourtant les seuls moyens de quantifier la qualite´
de choix automatiques. Il s’agit plutoˆt d’identifier un compromis acceptable, en fonction du contexte
applicatif et mate´riel, entre les crite`res de performance et les couˆts en surface et en consommation.
Un tel choix ne peut raisonnablement reposer que sur l’expertise du concepteur et l’objectif des outils
est alors d’automatiser la compilation tout en laissant au concepteur la possibilite´ de de´finir un cadre
architectural en ade´quation avec ses exigences et contraintes.
Pour re´pondre au mieux a` cette proble´matique, les me´thodologies de conception d’ASIP s’appuient
sur un processus cyclique [77, 99, 47, 74] qui assiste le concepteur a` atteindre un compromis satisfai-
sant par une exploration ite´rative de l’espace de conception. Les principales e´tapes de ce processus de
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Figure 1.8 – Conception assiste´e d’un ASIP par exploration.
conception peuvent eˆtre re´sume´es par la figure 1.8. Tout d’abord, le concepteur analyse l’application
pour identifier les parties critiques et en de´duire les mode`les d’architecture et d’exe´cution (e.g., SIMD,
VLIW, etc.) qui lui semblent les plus adapte´s pour le futur processeur spe´cialise´. Les caracte´ristiques
issues de cette exploration architecturale sont alors utilise´es par le compilateur ASIP qui se´lectionne
les instructions du processeur et produit un code assembleur exploitable par l’architecture. La des-
cription mate´rielle de cette dernie`re peut eˆtre ge´ne´re´e a` partir du mode`le architectural retenu lors de
l’e´tape pre´ce´dente et des instructions se´lectionne´es. Les informations obtenues sur les performances
de l’application (par simulation [47, 74] ou par e´valuation d’une fonction de couˆt) combine´es a` celles
issues de la synthe`se de la description mate´rielle du processeur permettront au concepteur d’e´tablir
si le compromis entre les performances de l’application et les contraintes mate´rielles est acceptable.
Si ce n’est pas le cas, le processus de conception sera raffine´ par une nouvelle exploration. Une fois
que le concepteur est satisfait des performances et de l’architecture, le processus est termine´.
1.2.2 Couplage de l’extension mate´rielle au processeur
Dans le cas d’un processeur extensible, la premie`re e´tape de l’exploration architecturale consiste
a` choisir un couplage entre l’extension mate´rielle et le GPP hoˆte :
• Couplage fort (e.g., OneChip [192] ou Chimaera [203]). L’extension mate´rielle est assimile´e a`
une nouvelle unite´ fonctionnelle connecte´e au chemin de donne´es du GPP hoˆte. Elle acce`de
directement a` sa file de registres pour lire les ope´randes et e´crire les re´sultats des ISE et le
couˆt des communications entre le processeur et l’extension est ne´gligeable.
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• Couplage laˆche (e.g., Microblaze [199, 22] ou S6000 [174] ). L’extension mate´rielle peut e´gale-
ment communiquer avec le processeur hoˆte par l’interme´diaire de me´moires et e´ventuellement
en utilisant un DMA 16, les ISE sont ge´ne´ralement de taille plus importante que pour un cou-
plage fort. Si une communication utilise une me´moire, son couˆt n’est plus ne´gligeable et de´pend
de la technologie utilise´e.
• Coprocesseur (e.g., GARP [86] ou ADRES [131]). L’inde´pendance de l’extension mate´rielle est
e´leve´e : elle dispose ge´ne´ralement de sa propre file de registres ainsi que de me´moires internes
qui lui permettent d’exe´cuter des zones de code pouvant aller jusqu’a` des fonctions entie`res.
Ainsi, un coprocesseur peut avoir son propre flot de controˆle et communique tre`s peu avec le
processeur hoˆte.
La liste des architectures cite´es est loin d’eˆtre exhaustive et, pour une e´tude plus comple`te, le
lecteur est invite´ a` consulter les articles [63, 84, 187] qui re´fe´rencent et pre´sentent les plus re´pandues.
1.2.3 Granularite´ de la spe´cialisation
La granularite´ des instructions spe´cialise´es est lie´e au couplage entre l’extension mate´rielle et
le processeur hoˆte. Ainsi, des ISE de petite taille sont ge´ne´ralement utilise´es dans des extensions
mate´rielles fortement couple´es. D’autre part, il est e´vident que la granularite´ des ISE joue sur la
flexibilite´ de l’extension : des motifs de taille re´duite auront plus de probabilite´ d’eˆtre pre´sents dans
de multiples applications en comparaison avec des motifs contenant plus de nœuds et donc plus
spe´cifiques. Re´ciproquement, des instructions spe´cialise´es dont la taille est importante offrent souvent,
mais pas syste´matiquement (cf. section 1.1.2.3, page 20), plus d’opportunite´s d’acce´le´ration mate´rielle.
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Figure 2: The distribution of the number of nodes in the graphs used for graph-subgraph isomorphism.
1.3 Overview
The remainder of this paper is structured as follows. In section 2
we introduce extensible processors and the existing approaches to
automated instruction set extension. This is followed in section 3
by a presentation of our novel code generation methodology for
AISE generated instruction patterns. We demonstrate the effective-
ness of our approach through experimental evaluation in section 4
before we discuss related work in section 5. Finally, in section 6 we
summarize our results, conclude and provide an outlook to future
work.
2. BACKGROUND
This section provides a short overview of the technologies relevant
to the work of this paper.
2.1 Extensible Processors
Extensible processors are based on the premise that processor per-
formance, die area, and power consumption can be improved if
the architecture of the processor is extended to include some fea-
tures that are application-specific. This approach requires an abil-
ity to extend the architecture and its implementation, as well as the
compiler and associated binary utilities, to support the application-
specific extensions.
Architecture extensions begin with the capability to add custom
instructions to a baseline instruction set. In their simplest form
these may be predefined packs of add-on instructions, such as the
ARM DSP-enhanced extensions included in the ARM9E [3], the
various flavors of MIPS Application Specific Extensions [17], or
SYNOPSYS’ floating-point extensions to the ARCOMPACT instruc-
tion set [2].
These are domain-specific extensions, they can be used across many
related tasks. Application-specific instruction set extensions are
not predefined by the processor vendor but are instead identified
by the system integrator through analysis of the application. To
allow such instructions to be incorporated into a pre-existing pro-
cessor pipeline, there must be a well-defined extension interface.
From a high-level architecture perspective this interface will al-
low the extension to operate as a “black-box” functional unit at
the execute (Ex) stage of a standard RISC pipeline. This is an over-
simplification though, standard RISC instructions are two-input and
one-output. Effective extension instructions require this constraint
to be relaxed as extensions exploit the parallelism available in large
instructions. This, therefore, generally requires an extended or ad-
ditional register file, hence the need for an extension interface.
Practical extensible processors for the embedded computing mar-
ket, such as those from SYNOPSYS and TENSILICA, normally have
single-issue in-order pipelines of 5-7 stages. This permits operat-
ing frequencies in the range 400-700MHz at the 90nm technology
node. Extension instructions may be constrained to fit within a
single clock cycle, or may be pipelined to operate across multiple
cycles.
The representation of instruction set extensions varies from one
vendor to another, but essentially describes the encoding and se-
mantics of each extension instruction in ways that can be under-
stood by both a processor generator tool and all of the software
tools (e.g. compilers, assemblers and simulators). There follows
a process of translating the abstract representation of the extension
instructions to structural form using a Hardware Description Lan-
guage (HDL) such as VERILOG or VHDL. This is then incorporated
into the overall HDL definition of the processor, that is then synthe-
sized to the target silicon technology or perhaps to an FPGA.
2.2 Automated Instruction Set Extension
Many algorithms for AISE have been described in the literature,
[11] provides a comprehensive survey of the topic. The algorithm
used for the generation of ISEs in following sections of this paper,
however, is ISEGEN [5].
The most basic constraints on extension instructions are:
1. The template is convex (i.e. there is no dataflow path between
two operations in the template that includes an operation that
is not in the template), so that it may be scheduled.
2. Input and output port constraints are met (i.e. the number of
register input and output ports are sufficient), so that it may
Figure 1.9 – Tailles des ISE identifie´es par ISEGEN [23] dans les blocs de base de 179 bench-
marks [137].
De´finir la taille des inst uctions spe´cialise´es constitue donc un autre p ame`tre s pple´menta re de
l’espace d’exploration d’un flot de conception ASIP. Lors d’une e´tude re´cente, la re´partition des ISE
en fonction de leurs taill s a e´te´ mesure´e pour 179 benchmarks (te´le´commu ications, multime´dia et
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cryptographie) en utilisant ISEGEN [23], un algorithme glouton qui identifie a` chaque ite´ration une
ISE qui maximise le profit d’une fonction de me´rite. Les re´sultats de ces expe´rimentations ont e´te´
obtenus pour la repre´sentation interme´diaire de GCC (options de compilation -O2) et sont re´sume´s
par la figure 1.9. Il y apparaˆıt clairement que le nombre d’ISE de plus de dix nœuds est tre`s faible et
que la taille des blocs de bases ne de´passe que rarement 200 nœuds.
1.2.4 Espace d’exploration des architectures de l’extension
Les caracte´ristiques de l’architecture conditionneront les performances de l’application exe´cute´e
sur le processeur spe´cialise´ et de nombreux parame`tres sont donc a` e´valuer par le concepteur lors du
processus d’exploration.
• Paralle´lisme spatial des ope´rations. Les ope´rations d’une repre´sentation interme´diaire de
type DAG peuvent eˆtre exe´cute´es en paralle`le si elles ne sont pas lie´es par des chemins de
de´pendances de donne´es. L’extension comportera alors de multiples ressources mate´rielles qui
occuperont d’autant plus de surface.
• Mode`le d’exe´cution VLIW. Un mode`le d’exe´cution VLIW pour les ISE utilisera simul-
tane´ment plusieurs unite´s fonctionnelles reconfigurables de l’extension mate´rielle. Ainsi, le
paralle´lisme spatial est exploite´ tout en augmentant le degre´ de re´utilisation du mate´riel.
• Mode`le d’exe´cution SIMD. Le mate´riel de l’extension est duplique´ pour exe´cuter simul-
tane´ment plusieurs instances du comportement d’une ISE pour des donne´es diffe´rentes. Ce
comportement peut eˆtre fait a` granularite´ fine (subword-parallelism) ou encore entre plusieurs
ite´rations d’un meˆme corps de boucle. On parle e´galement de vectorisation.
• Mode`le d’exe´cution pipeline´e. Des ISE multicycles peuvent eˆtre pipeline´es afin d’augmen-
ter le de´bit de l’extension mate´rielle ou encore de re´duire l’impact des contraintes issues de son
nombre restreint d’entre´es et de sorties [150].
• Approximation des flottants. Le traitement des flottants peut eˆtre simplifie´ en utilisant une
approximation par virgule fixe dont la pre´cision acceptable est de´pendante de l’application.
• Arithme´tique des ope´rations. Le choix de l’arithme´tique utilise´e pour mettre en œuvre les
ope´rations de l’application peut augmenter les performances des calculs (par des ope´rateurs
mate´riels plus efficaces) ou encore ame´liorer la se´curite´ du mate´riel [181].
• Me´morisation sur l’extension. L’utilisation de ressources me´moires embarque´es sur l’ex-
tension re´duit la pression sur le processeur hoˆte en limitant le nombre de communications
ne´cessaires. Ainsi, une donne´e interme´diaire produite sur l’extension restera sur l’extension si
elle n’est pas utilise´e par le processeur.
• Alimentation de l’extension. Les techniques de clock-gating et de power-gating peuvent
e´galement eˆtre envisage´es pour re´duire la consommation dynamique et statique de l’extension
mate´rielle si celle-ci n’est pas utilise´e lors de l’exe´cution d’un programme.
• Re´seau d’interconnexions. La capacite´ d’un e´le´ment de calcul a` communiquer avec d’autres
ressources de calculs ou de me´morisation conditionne les performances de l’architecture. Ainsi,
un re´seau de communication tre`s permissif (e.g., full-crossbar) facilitera l’allocation des res-
sources au prix d’une surface mate´rielle e´leve´e.
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1.3 Automatisation de l’extension de jeux d’instructions
Dans cette section, nous nous inte´resserons aux principales techniques existantes d’automatisation
de la ge´ne´ration de code pour un processeur extensible. Comme il a e´te´ e´voque´ pre´ce´demment, cette
e´tape requiert de diffe´rencier les ope´rations qui seront exe´cute´es sur l’extension de celles qui le seront
sur le GPP.
1.3.1 Partitionnement d’une application
Le proble`me d’identification et de se´lection d’instructions spe´cialise´es peut eˆtre assimile´ a` un
proble`me de partitionnement logiciel/mate´riel. Dans ce cas, l’objectif est de choisir pour chaque
nœud d’un graphe s’il est exe´cute´ sur le GPP hoˆte ou bien sur l’extension mate´rielle. La complexite´
d’un tel partitionnement pour un graphe de n nœuds est alors de O(2n) et repre´sente donc un e´norme
espace d’exploration qui ne peut eˆtre traite´ en un temps raisonnable que pour un faible nombre de
nœuds (e.g., pour 20 nœuds cela repre´sente de´ja` plus d’un million de partitionnements possibles) ou
par des heuristiques spe´cifiques. Pour que les ISE se´lectionne´es soient ordonnanc¸ables, il est impe´ratif
de s’assurer de leurs convexite´s : il ne doit exister aucun chemin a` la fois sortant et entrant de chaque
ISE.
Une des heuristiques les plus couramment cite´es est celle propose´e dans [14]. Il s’agit d’une ap-
proche par se´paration et e´valuation (BB 17) qui se´lectionne, a` chaque ite´ration, l’ISE respectant plu-
sieurs contraintes (i.e., nombre d’entre´es et de sorties ainsi que convexite´ des ope´rations regroupe´es)
et qui maximise une fonction de me´rite. L’heuristique est termine´e quand aucun des nœuds ne peut
plus eˆtre couvert par une nouvelle ISE.
L’approche propose´e dans [23] extrait de manie`re gloutonne les ISE qui maximisent une fonction
de me´rite et respecte a` la fois les contraintes de convexite´ et celles limitant le nombre d’entre´es et de
sorties. Elle se base sur l’heuristique de Kernighan-Lin [106] et la construction d’une ISE est ite´rative :
les nœuds du graphe sont ajoute´s ou enleve´s en fonction de leurs contributions respectives au me´rite
de l’ISE. Lorsque tous les nœuds ont e´te´ e´value´s et que l’ISE n’e´volue plus, elle est conside´re´e comme
e´tant se´lectionne´e.
D’autres techniques de partitionnement s’appuient sur une formulation dans un proble`me line´aire
en nombre entier (ILP 18) pour se´lectionner de manie`re gloutonne l’ISE qui maximise/minimise une
fonction de me´rite/couˆt. Dans [12], chaque nœud qui n’est pas encore couvert par une ISE est associe´
a` une variable binaire indiquant si ce nœud sera exe´cute´ sur l’extension ou contenu dans une ISE.
De plus, des contraintes line´aires limitent le nombre d’entre´es et de sorties de l’ISE et garantissent
sa convexite´ dans le graphe. L’objectif est alors de se´lectionner, a` chaque ite´ration de l’heuristique,
l’ISE qui minimise la dure´e du chemin critique du graphe analyse´. Une approche similaire [117] tient
compte des couˆts de communication entre le processeur hoˆte et l’extension mate´rielle : seuls les
liens entre le processeur et l’extension ont un couˆt non ne´gligeable puisque deux nœuds place´s sur
le mate´riel communiqueront par un registre interne a` l’extension. L’objectif est de se´lectionner de
manie`re gloutonne les ISE convexes qui maximiseront la somme des dure´es logicielles (i.e., ope´rations
exe´cute´es sur le GPP hoˆte) des nœuds qu’elles contiennent afin de favoriser l’acce´le´ration mate´rielle
qu’elles apporteront.
17. Branch and Bound
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Les approches de partitionnement profitent ge´ne´ralement d’une dernie`re e´tape qui re´duit le nombre
d’ISE identifie´es en analysant leurs isomorphismes. Malgre´ cette e´tape supple´mentaire, les techniques
de partitionnement n’offriront ge´ne´ralement que peu de flexibilite´ au processeur puisque les ISE auront
e´te´ ge´ne´re´es pour ame´liorer les performances d’un unique graphe.
1.3.2 Ge´ne´ration d’instructions spe´cialise´es
La ge´ne´ration automatique d’instructions spe´cialise´es vise a` construire une bibliothe`que d’ISE
qui sera utilise´e par une e´tape ulte´rieure de se´lection pour chaque application cible´e. La principale
diffe´rence de cette me´thode par rapport a` une se´lection par partitionnement est de permettre au
concepteur de rechercher un compromis entre les performances des ISE et leurs possibilite´s de re´uti-
lisation dans des familles d’applications. En effet, celui-ci pourra notamment ne se´lectionner que des
ISE pre´sentes dans plusieurs applications ou encore chercher a` minimiser leurs nombres.
Les techniques de ge´ne´ration consistent a` e´nume´rer les diffe´rents motifs de calcul pre´sents dans
un graphe. Ceux-ci peuvent eˆtre connexes (i.e., il existe un chemin non oriente´ entre chaque couple
de nœuds du motif) ou non. Dans les deux cas (d’autant plus pour des motifs non connexes), l’espace
exhaustif d’e´nume´ration est exponentiel et ne peut eˆtre raisonnablement parcouru pour des graphes
dont la taille de´passe une centaine de nœuds.
1.3.2.1 Motifs sous contraintes d’entre´es/sorties
La plupart des approches existantes limitent le nombre d’entre´es et de sorties des motifs (i.e.,
liens entrants et sortants des nœuds d’un motif) afin de restreindre l’espace d’e´nume´ration et de le
rendre analysable en un temps acceptable (i.e., de l’ordre de quelques minutes pour des graphes de
plusieurs centaines de nœuds). Dans ce cas, le nombre maximal de groupements convexes de nœuds
d’un graphe G(V,E) nœuds est prouve´ [38] comme e´tant infe´rieur ou e´gal a` |V |in+out pour des motifs
ayant au plus in entre´es et out sorties. Cet espace reste donc, dans le pire cas, trop complexe pour
un nombre e´leve´ d’entre´es ou de sorties.
Les travaux pre´sente´s dans [6] proposent de ne ge´ne´rer que des motifs MISO 19 qui, comme leur
nom l’indique, ne comportent qu’une seule sortie. L’algorithme ge´ne`re, en un temps polynomial, tous
les motifs MISO d’un graphe ou encore uniquement ceux dont la taille est maximale (MaxMISO).
Il existe e´galement des heuristiques qui ne ge´ne`rent pas exhaustivement tous les motifs existants
dans un graphe. La me´thode [65] ge´ne`re des motifs convexes dont le nombre d’entre´es et de sorties
est limite´. Le principe est d’e´tendre ite´rativement une ISE qui ne contient au de´part qu’un unique
nœud graine. Les nœuds de son voisinage sont ensuite ajoute´s de manie`re incre´mentale tant qu’il est
possible de respecter les diffe´rentes contraintes. Dans [28], un algorithme de complexite´ polynomiale
est cense´ ge´ne´rer l’ensemble exhaustif des motifs convexes e´galement sous contraintes d’entre´es/sorties.
Cependant cet algorithme est base´ sur une restriction qui e´limine jusqu’a` 25% des regroupements
possibles [160].
Les algorithmes [38, 122, 198] exploitent la se´mantique de la convexite´ d’une ISE pour ge´ne´rer, tre`s
efficacement, l’ensemble exhaustif des ISE d’un graphe. Le principe est d’e´nume´rer toutes les ISE par
une croissance re´cursive tout en filtrant les nœuds qui ne permettront pas de respecter la convexite´.
19. Multiple Inputs Single Output
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Les complexite´s de ces algorithmes ne sont pas e´value´es mais les techniques mises en œuvre pour
re´duire l’espace de recherche permettent ge´ne´ralement de produire l’ensemble des motifs connexes
pour des contraintes relativement laˆches (6 entre´es, 3 sorties) en moins d’une seconde, et ce pour
des graphes de plusieurs centaines de nœuds. De plus, ces me´thodes peuvent ge´ne´rer des motifs non
connexes en un temps raisonnable (ce qu’aucune autre technique ne permet) pour des graphes de
plusieurs centaines de nœuds.
La me´thode [126] est base´e sur la programmation par contraintes (cf. chapitre 2) et mode´lise un
proble`me de ge´ne´ration exhaustive des motifs respectant des contraintes qui ne sont pas ne´cessaire-
ment line´aires (i.e., diffe´rentes d’une forme a1x1 + . . . + akxk + c ≥ 0). Cette flexibilite´ se paie par
un temps de re´solution qui s’ave`re eˆtre de l’ordre de plusieurs minutes pour des graphes de plusieurs
centaines de nœuds et avec des contraintes laˆches. Cependant, il est inte´ressant de remarquer que la
se´mantique de la convexite´ utilise´e dans les approches [38, 122, 198] pourrait eˆtre avantageusement
mode´lise´e par des contraintes supple´mentaires qui permettraient de re´duire e´norme´ment l’espace de
recherche tout en conservant la flexibilite´ de l’algorithme.
1.3.2.2 Motifs sans contraintes d’entre´es/sorties
D’autres approches ne cherchent pas a` limiter le nombre d’entre´es ou de sorties des ISE identi-
fie´es. Ces techniques partent du principe que l’utilisation de pipelining dans les ISE re´duit l’impact
d’un nombre e´leve´ d’entre´es (ou de sorties) [150] sur sa dure´e totale d’exe´cution. Ainsi, les heuris-
tiques [51] et [64] construisent des ISE en agglome´rant, respectivement, des motifs de petite taille ou
des MaxMISO. Cette agglome´ration ne tient pas compte des entre´es/sorties et se contente d’assurer
la convexite´ des ISE identifie´es.
Les algorithmes [146, 189, 13] n’e´nume`rent que les ISE convexes, mais pas ne´cessairement connexes,
de taille maximale (MaxMIMO). Les premiers travaux a` s’eˆtre inte´resse´s aux MaxMIMO se basent sur
un graphe de conflit pour les e´nume´rer plus efficacement [146], chaque lien repre´sente deux groupes
nœuds qui ne pourront eˆtre re´unis dans la meˆme ISE sous peine de briser la convexite´. Le proble`me
est alors e´quivalent a` l’e´nume´ration des plus grands ensembles inde´pendants du graphe de conflit et
la complexite´ de l’algorithme est en O(2|Vc|), ou` |Vc| correspond au nombre de nœuds du graphe de
conflit (et qui est ge´ne´ralement infe´rieur a` celui du graphe). Dans [189] le proble`me est reformule´ sous
forme d’une e´nume´ration de cliques de poids maximal. Dans [13], il est de´montre´ que le nombre de
MaxMIMO d’un graphe G est borne´ par 2|Vf |, ou` Vf est le nombre de nœuds conside´re´s comme e´tant
incompatibles avec une ISE (e.g., acce`s tableaux) dans G. Ainsi, si aucun nœud n’est interdit dans
un graphe, le MaxMIMO est e´videmment le graphe lui meˆme. Le proble`me d’e´nume´ration est ensuite
re´solu avec un algorithme par se´paration et e´valuation ou par un ILP.
1.3.3 Se´lection des instructions spe´cialise´es
La se´lection des ISE consiste tout d’abord a` identifier dans un graphe toutes les occurrences de
motifs provenant d’une bibliothe`que (isomorphisme de sous-graphe) et ensuite a` choisir celles qui
seront effectivement remplace´es par des ISE. Il existe de nombreuses techniques de se´lection qui se
diffe´rencient notamment par leurs fonctions respectives d’optimisation et leurs exhaustivite´s.
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1.3.3.1 Se´lections optimales a` une fonction de couˆt ou de me´rite
Programmation dynamique Les algorithmes [123, 44] expriment le proble`me sous forme de cou-
verture binaire (NP-difficile) qui peut eˆtre re´solu efficacement par un algorithme par se´paration et
e´valuation [46]. Pour l’algorithme [123] l’objectif est de maximiser la couverture alors que pour [44]
c’est la dure´e d’exe´cution qui est minimise´e (i.e., somme des dure´es des ISE se´lectionne´es). De plus
l’approche [44] autorise le recouvrement des occurrences se´lectionne´es : un nœud peut eˆtre couvert par
plusieurs ISE et l’ope´ration du nœud est alors duplique´e. Ce comportement requiert une surface plus
importante mais peut ne´anmoins favoriser la se´lection d’instructions spe´cialise´es plus inte´ressantes [4].
Les travaux [41, 197] se´lectionnent les occurrences dont l’acce´le´ration mate´rielle est maximale sous
contraintes de surface. Dans [41] la re´solution utilise un algorithme par se´paration et e´valuation alors
que dans [197] elle correspond a` celle du proble`me dit de « sac a` dos ».
L’algorithme [124] a l’originalite´ de chercher une solution au proble`me de se´lection d’occurrences
pouvant s’exe´cuter en paralle`le sur une extension VLIW. En effet, dans ce cas, les algorithmes qui
minimisent la somme des dure´es des ISE se´lectionne´es ou qui minimisent le nombre d’occurrences
se´lectionne´es ne sont plus adapte´s. Il est alors plus pertinent de minimiser le chemin critique du
graphe couvert car plusieurs groupements de nœuds pourront s’exe´cuter en paralle`le sur l’extension
mate´rielle. C’est ce qu’optimise [124] par un algorithme de se´paration et e´valuation. Cependant, cet
algorithme ne traite pas les difficulte´s issues du partage du processeur et du transfert des donne´es
vers/de l’extension VLIW.
Mode´lisation ILP Dans [40, 66] un ILP mode´lise le proble`me de se´lection d’occurrences et mini-
mise la surface totale ne´cessaire a` la mise en œuvre mate´rielle des motifs des occurrences se´lectionne´es.
L’approche [206] se diffe´rencie des pre´ce´dentes du fait qu’elle s’inte´resse a` des applications temps re´el
et minimise le WCET 20 du graphe. L’algorithme [114] s’appuie e´galement sur l’ILP pour maximi-
ser les gains obtenus par les ISE en comparaison avec leurs dure´es d’exe´cution logicielle (i.e., sur le
processeur hoˆte).
Mode´lisation CP L’algorithme [196] utilise la programmation par contraintes (cf. chapitre 2) pour
mode´liser le proble`me de se´lection et d’ordonnancement (pour un nombre limite´ de ressources d’exe´-
cution) d’ISE. Deux strate´gies de re´solutions sont propose´es : minimisation de la dure´e d’exe´cution
sous contraintes de ressource et minimisation du nombre de ressources sous contraintes temporelles.
Cependant, la mode´lisation temporelle des occurrences s’appuie sur des artefacts (appele´s dummy
nodes) qui compliquent conside´rablement la re´solution du proble`me. De plus, les transferts de don-
ne´es entre le processeur et l’extension ne sont pas pris en compte, ils risquent donc de de´grader
nettement la qualite´ des solutions identifie´es.
L’approche [127] tient compte des transferts de donne´es lors de l’e´valuation de la dure´e d’une ISE,
elle n’est cependant pas adapte´e a` un ordonnancement paralle`le car son mode`le temporel est conc¸u
pour minimiser la somme des dure´es d’exe´cution des ISE se´lectionne´es.
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1.3.3.2 Heuristiques de se´lection
Afin de favoriser la rapidite´ de l’e´tape complexe de se´lection des ISE, il est parfois pre´fe´rable
d’utiliser des heuristiques qui sont spe´cifiques au proble`me et qui permettront de trouver une solution
acceptable en un minimum de temps.
Les travaux [29] proposent trois algorithmes pour la se´lection d’ISE. Le premier est un algorithme
glouton qui de´termine a` chaque ite´ration le motif qui maximise une fonction de me´rite (e.g., acce´le´-
ration) dans le graphe restant a` couvrir en tenant compte du nombre d’occurrences de chaque motif
se´lectionne´. Le deuxie`me est e´galement ite´ratif mais est ne´anmoins prouve´ comme e´tant optimal dans
son contexte. Le dernier est une heuristique analysant un sous-ensemble des solutions explore´es dans
l’algorithme optimal mais qui donne des re´sultats qui en sont proches.
Il existe e´galement des algorithmes qui se basent sur un graphe de conflit : les nœuds correspondent
aux ISE candidates et les liens re´fe´rencent les incompatibilite´s de se´lection entre ISE. En effet, si un
nœud est pre´sent dans plusieurs ISE, une seule pourra eˆtre se´lectionne´e puisque le recouvrement
n’est pas autorise´. Les algorithmes gloutons [81, 103] se´lectionnent, a` chaque ite´ration, le plus grand
sous-ensemble d’ISE qui ne sont pas incompatibles. La technique de se´lection [102] est pre´sente´e par
les meˆmes auteurs que [103] et s’appuie sur un algorithme glouton qui maximise le nombre de nœuds
couverts d’un graphe G(V,E) et dont la complexite´ de chaque ite´ration est O(|V |2.5).
1.4 Re´sume´
La compilation d’une application pour un processeur extensible est particulie`rement complexe
puisque le jeu d’instructions du processeur n’est pas connu a` l’avance. Ainsi, l’exploration archi-
tecturale constitue une dimension supple´mentaire aux multiples proble´matiques d’optimisation du
compilateur. Cette complexite´ s’est traduite en pratique par l’e´mergence de flots de conception qui
aident l’expert a` choisir le compromis le plus adapte´ a` un type de produit. Le compilateur est au
centre de ce processus exploratoire car il automatise la majorite´ des e´tapes qui permettront de valider
la pertinence des choix effectue´s en amont.
L’extension de jeu d’instructions est un the`me actif de recherche et de nombreux algorithmes ont
e´te´ propose´s pour re´pondre notamment aux de´fis de l’identification et de la se´lection des ope´rations
qui seront acce´le´re´es par une extension mate´rielle. Au cours des dix dernie`res anne´es, c’est le the`me
de la ge´ne´ration d’ISE qui a e´te´ le plus e´tudie´ et l’on dispose actuellement d’algorithmes efficaces
permettant de traiter plusieurs centaines de nœuds en un temps raisonnable. La proble´matique de
la se´lection reste un sujet beaucoup plus ouvert et les algorithmes existants effectuent ge´ne´ralement
cette se´lection en se basant sur des pre´dictions inadapte´es a` un ordonnancement paralle`le.
Cette the`se apporte deux contributions pour l’exploitation du paralle´lisme dans un processeur
extensible. La premie`re repose sur la mode´lisation de la se´lection et de l’ordonnancement d’ISE dans
un unique proble`me d’optimisation dont l’objectif est de minimiser la dure´e d’exe´cution totale sous
contraintes de ressources e´ventuellement paralle`les. La seconde contribution a` ce sujet permet de
transformer automatiquement les nids de boucles d’un programme afin de faire apparaˆıtre des ISE
qui seront vectorisables.
Ces contributions sont toutes deux base´es sur la programmation par contraintes qui fait l’objet
du prochain chapitre.

Chapitre 2
Optimisation par programmation
par contraintes
La programmation par contraintes (CP 1) est le formalisme que nous utiliserons pour mode´liser et
re´soudre les diffe´rents proble`mes d’optimisation NP-complets pre´sente´s dans les prochains chapitres
de cette the`se. L’objectif de ce chapitre est de pre´senter succinctement la mode´lisation et la re´solution
d’un proble`me de satisfaction de contraintes. Ces bases sont en effet ne´cessaires a` la compre´hension
de nos principales contributions pour l’extension de jeu d’instructions.
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2.1 Introduction
La programmation par contraintes est un formalisme pour la mode´lisation et la re´solution de
proble`mes difficiles (la plupart du temps NP-complets). Elle s’appuie sur une se´paration nette entre
le proble`me a` re´soudre et la manie`re de le re´soudre.
Un proble`me est de´crit par des variables (aux domaines finis) ainsi que par des liens logiques (ap-
pele´es contraintes) entre ces variables. Ces contraintes e´noncent les conditions dans lesquelles des
valeurs choisies pour chacune des variables constituent une re´ponse valide au proble`me.
A` la diffe´rence d’un proble`me d’optimisation line´aire en nombre entier (ILP 2), la programmation
par contraintes privile´gie la lisibilite´ d’un proble`me mode´lise´ en utilisant de multiples contraintes (dites
globales) qui sont proches d’une re´flexion naturelle. Par exemple, plutoˆt que de mode´liser un proble`me
d’ordonnancement sous contraintes de ressources en discre´tisant le temps par des variables interme´-
diaires, on e´noncera une unique contrainte globale qui se charge d’assurer le partage des ressources
pour un ensemble de taˆches.
Ce principe constitue l’essence meˆme de la programmation par contraintes : l’algorithme de re´so-
lution est ge´ne´rique a` n’importe quel proble`me et ce sont des contraintes spe´cifiques qui tireront
parti des caracte´ristiques du proble`me pour ame´liorer l’efficacite´ de la recherche.
La premie`re section de ce chapitre pre´sente le formalisme de la programmation par contraintes. La
section suivante introduit le me´canisme qui guide la recherche d’une solution par filtrage des valeurs
qui ne satisfont pas les contraintes du proble`me. La troisie`me section pre´sente quelques contraintes
qui seront notamment utilise´es dans les prochains chapitres de la the`se. Enfin, nous nous inte´resse-
rons a` l’algorithme ge´ne´rique de re´solution en pre´sentant les diffe´rentes parame`tres et techniques qui
ame´liorent l’efficacite´ de la recherche.
2.2 Proble`me de satisfaction de contraintes
Un proble`me de satisfaction de contraintes, ou CSP 3, porte sur un ensemble de variables dont
les valeurs possibles sont de´finies dans leurs domaines respectifs. Ces variables sont implique´es dans
des contraintes qui peuvent limiter les combinaisons possibles de leurs valeurs. Dans le cadre de cette
the`se, nous nous limiterons au formalisme de Montanari [133] ou` chaque domaine est fini et constitue´
de valeurs entie`res.
Re´soudre un CSP consiste alors a` choisir, pour chaque variable, une valeur issue de son domaine
de de´finition et qui satisfasse l’ensemble des contraintes du proble`me (i.e., instanciation comple`te et
consistante, cf. de´finitions 5 et 6). Si au moins une des contraintes n’est pas satisfaite, le proble`me
est dit dans un e´tat inconsistant.
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De´finition 1 (Domaine) Un domaine est constitue´ d’un ensemble de valeurs entie`res. On distingue
deux types de domaines :
• continu : les valeurs d’un domaine continu di sont comprises entre une borne basse (lb) et une
borne haute (ub). On note di :: [lb..ub]
• disjoint : les valeurs d’un domaine disjoint di constituent une liste de k entiers. On note
di :: [v1, v2, . . . , vk]
De´finition 2 (Variable) Une variable xi d’un CSP est associe´e a` un ensemble de k domaines Dxi =
d1 ∪ d2 ∪ . . . ∪ dk qui indiquent les valeurs possibles de cette variable.
De´finition 3 (Contrainte) Une contrainte ci porte sur un ensemble de k variables Xci = {x1, . . . , xk}
et restreint les valeurs possibles des combinaisons de valeurs pouvant eˆtre prises par Xci au sous-
ensemble Rci ⊆
∏
xi∈Xci Dxi . Une contrainte n’est satisfaite que si les valeurs de Xci se trouvent
dans un des tuples de Rci . Si Rci est vide, alors la contrainte ne pourra pas eˆtre satisfaite.
De´finition 4 (CSP) Une instance de CSP est un triplet P = (X,D,C) ou` X = {x1, x2, ..., xn}
de´signe un ensemble de variables, D l’ensemble de leurs domaines respectifs et C = {c1, c2, ..., cm} les
contraintes qui limiteront les valeurs le´gales de X.
De´finition 5 (Instanciation) Une instanciation de P = (X,D,C) est un tuple I de valeurs prises
dans le produit carte´sien
∏
yi∈Y Dyi des domaines d’une liste de variables Y ⊆ X. Si Y = X,
l’instanciation est dite comple`te et dans le cas le contraire, elle est partielle.
De´finition 6 (Instanciation consistante) Une instanciation de P = (X,D,C) est consistante si
chaque contrainte ci ∈ C est satisfaite. Dans le cas contraire, l’instanciation est inconsistante.
2.3 Propagation des contraintes
La recherche d’une solution d’un CSP est base´e sur une exploration de l’espace des valeurs possibles
de chaque variable. Cependant, une des caracte´ristiques de la programmation par contraintes est de
re´duire dynamiquement cet espace de recherche en filtrant, en fonction de l’e´tat courant des variables
du proble`me, les valeurs qui ne permettent pas de satisfaire une ou plusieurs contraintes. Cette
technique de filtrage permet donc d’e´laguer l’espace de recherche en coupant les branches qui ne
me`neront pas a` une solution valide.
La figure 2.1 illustre l’effet du filtrage sur l’espace de recherche de toutes les solutions au proble`me
P = ({x, y}, {[1..3], [2..4]}, x = y). Une exploration exhaustive de l’espace de recherche (figure 2.1.c)
est faite en douze e´valuations dont seulement deux constituent des solutions le´gales (i.e., qui satisfont
x = y). La consistance de la contrainte x = y permet, avant meˆme d’explorer l’espace de recherche,
de supprimer les valeurs incohe´rentes des domaines de x et y (figure 2.1.b). Puis, apre`s e´valuation de
la variable x, la dernie`re valeur incohe´rente de y est e´galement filtre´e et quatre e´valuations (figure
2.1.d) suffisent a` construire l’ensemble des solutions valides du proble`me.
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Figure 2.1 – Impact du filtrage sur l’espace de recherche pour la contrainte x = y. (a) Domaines
initiaux des variables x et y. (b) Espace de recherche sans filtrage des valeurs. (c) Domaine commun a`
x et y apre`s que leurs domaines respectifs soient filtre´s pour ne contenir que leurs valeurs communes
(consistance de la contrainte x = y). (d) Espace de recherche avec filtrage.
Le filtrage des valeurs est applique´ a` chaque contrainte du proble`me. Sa mise en œuvre est faite
en deux e´tapes successives qui seront effectue´es apre`s chaque e´valuation de variable et tant que les
domaines des variables sont modifie´s :
1. suppression, dans les domaines, des valeurs qui provoquent une inconsistance de la contrainte.
2. propagation des changements aux autres contraintes du proble`me.
L’efficacite´ de la re´solution d’un proble`me est donc significativement influence´e par la capacite´ de
chaque contrainte a` de´tecter, le plus toˆt possible, les valeurs incohe´rentes.
2.3.1 Consistances locales
Un proble`me CSP peut eˆtre repre´sente´ par un hypergraphe ou` chaque contrainte est un hyperlien
reliant toutes les variables qui y sont implique´es. La figure 2.2.a illustre l’hypergraphe d’un proble`me
contenant trois variables x, y et z et deux contraintes (x > y et x+ y = z).
D’autre part, si toutes les contraintes d’un CSP sont binaires (i.e., qui impliquent deux variables)
ce graphe est appele´ re´seau de contraintes et ne contient aucun hyperlien car chaque contrainte
n’utilise alors que deux variables au maximum.
Il est toujours possible de construire une forme binaire d’un CSP quelconque. La figure 2.2 illustre
un exemple de binarisation d’un proble`me qui contient une contrainte ternaire (x + y = z). Un
ensemble de tuples U « encapsule » la contrainte x + y = z correspondant au produit carte´sien des
domaines des variables x, y et z qui satisfont la contrainte. Ces tuples sont utilise´s pour exprimer
des contraintes binaires liant chaque variable a` U : e.g., z e´tant la dernie`re variable d’un tuple, on
ajoute une contrainte binaire z = U [2]. Dans l’exemple, il n’y a que trois tuples possibles dans U
{(1, 4, 5), (2, 3, 5), (2, 4, 6)} le sous-ensemble de valeurs pour la contrainte z = U [2] est doncR(z=U [2]) =
{((1, 4, 5), 5), ((2, 3, 5), 5), ((2, 4, 6), 6)}.
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x=U[0] y=U[1]
z=U[2]
(a) (b)
Figure 2.2 – Binarisation de P = ({x, y, z}, {[1..2], [3..4], [5..6]}, {x+y = z, x > y}). (a) Hypergraphe
des contraintes (b) Graphe des contraintes binaires obtenues apre`s binarisation.
La repre´sentation binaire d’un CSP est utilise´e dans des techniques de filtrage, appele´es consis-
tances d’arcs, qui sont applicables a` n’importe quel re´seau de contraintes. Pour une description de´-
taille´e des algorithmes de consistances d’arcs, le lecteur est invite´ a` consulter le livre [164] a` partir de
la page 37.
Si ces techniques de filtrage sont particulie`rement efficaces pour un faible nombre de variables, leur
ge´ne´ralisation a` des chemins de taille K (on parle alors de K-consistance) est souvent trop couˆteuse
(i.e., la complexite´ est exponentielle) pour re´duire efficacement les domaines d’un CSP complexe. On
pre´fe`re alors utiliser des contraintes n-aires dont la se´mantique spe´cifique est associe´e a` des algorithmes
de filtrage de´die´s et beaucoup plus efficaces.
2.3.2 Consistances de contraintes globales
Les contraintes globales impliquent un ensemble de variables dont la taille est ge´ne´ralement un
parame`tre de la contrainte. A` chaque contrainte globale correspond une me´thode de propagation spe´-
cifique qui tire parti de la se´mantique de la contrainte pour filtrer efficacement les valeurs incohe´rentes
des variables.
Les algorithmes utilise´s (on parle de consistance globale) sont souvent issus de la recherche ope´-
rationnelle et s’ave`rent plus efficaces et plus rapides que des consistances d’arcs sur un proble`me
binarise´. Les contraintes globales permettent donc de capitaliser les me´thodes de re´solution de pro-
ble`mes difficiles (e.g., proble`me du sac a` dos, ordonnancement de taˆches sous contraintes de ressources,
etc.) pour eˆtre re´utilisables dans de multiples contextes.
Une autre qualite´ des contraintes globales est de simplifier conside´rablement la mode´lisation de
proble`mes complexes : elles permettent d’abstraire des sous-proble`mes pre´sents dans de nombreuses
applications re´elles.
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2.4 Quelques contraintes
Dans cette section, nous pre´sentons succinctement les contraintes utilise´es dans les prochains
chapitres, pour mode´liser les proble`mes de se´lection d’instructions spe´cialise´es. Un catalogue de con-
traintes en ligne 4 re´fe´rence plus exhaustivement les nombreuses contraintes existantes.
2.4.1 Contraintes arithme´tiques, logiques et conditionnelles
Une contrainte arithme´tique exprime une comparaison (=, 6=, >,<,≥,≤) entre deux expressions
arithme´tiques quelconques (e.g., line´aires, polynomiales, etc.). Une contrainte arithme´tique est ge´ne´-
ralement de´compose´e en contraintes binaires sur lesquelles sont applique´es des consistances d’arcs.
Par exemple : x1 + x2 ∗ x3 > x4.
Les contraintes logiques expriment des liens logiques (i.e., conjonction, disjonction, e´quivalence,
etc.) entre diffe´rentes contraintes arithme´tiques. Par exemple : x1 > 0 ∧ x2 < 0.
Les contraintes conditionnelles expriment des causalite´s entre contraintes arithme´tiques. Par exemple :
if(x1 > 0) then (x2 = x3 + x4) else (x2 > x5).
2.4.2 AllDifferent (contrainte globale)
La contrainte AllDifferent impose, comme son nom l’indique, que les valeurs d’un ensemble de
variables soient toutes diffe´rentes.
AllDifferent(ListV )
ou` ListV est un ensemble de variables.
2.4.3 Element (contrainte globale)
La contrainte Element symbolise l’affectation de la valeur d’une variable res a` celle d’une autre
variable positionne´e dans une liste par une variable d’indice appele´e I.
Element(I, ListV, res)
ou` ListV est une liste de variables.
De manie`re plus intuitive, on peut e´galement noter cette contrainte selon la syntaxe d’un acce`s
tableau :
res = ListV [I]
ou` ListV est une liste de variables.
Par exemple, pour une variable I :: [0..2] et une liste de variables L = {x1, x2, x3} telles que
x1 :: [1..2], x2 :: [3..4], x3 :: [5..6], la contrainte Element(I, L, res) qui lie une variable res :: [3..6]
implique, apre`s consistance, que le domaine de I est re´duit a` [1..2]. De meˆme, si I = 1 alors le
domaine de res est re´duit a` [3..4]
4. http://www.emn.fr/z-info/sdemasse/gccat/
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2.4.4 Diff2 (contrainte globale)
La contrainte Diff2 impose le non-recouvrement de rectangles bidimensionnels. Chaque rectangle
Rectk est de´fini par les variables xk, yk, wk et hk dont les valeurs correspondent respectivement aux
coordonne´es de l’origine, a` la largeur et a` la hauteur de Rectk. La figure 2.3.a montre le cas ou` une
contrainte Diff2 n’est pas satisfaite puisque deux rectangles (Rect2 et Rect6) se chevauchent. Pour
que la contrainte soit respecte´e, il suffit de de´caler l’abscisse du rectangle Rect6.
Rect1
Rect2
Rect3
Rect4
Rect6
x
y
Rect1
Rect2
Rect3
Rect4
Rect6
x
y
(a) (b)
Figure 2.3 – Contrainte diffe´rentielle a` deux dimensions. (a) Le rectangle rect6 recouvre rect2, la
contrainte n’est pas satisfaite. (b) Les rectangles rect6 et rect2 ne se chevauchent plus, la contrainte
est satisfaite.
On note la contrainte Diff2 selon la syntaxe suivante :
Diff2 (ListRect)
ou` ListRect est une liste de rectangles.
La contrainte Diff2 est particulie`rement adapte´e au proble`me d’ordonnancement sous contraintes
de ressources. L’axe des abscisses indique alors le temps et celui des ordonne´es correspond aux res-
sources utilise´es. Une taˆche est repre´sente´e sous forme de rectangle a` partir de sa date de de´but, de
sa dure´e et de la ressource occupe´e. Imposer une telle contrainte garantit qu’a` n’importe quel instant,
des taˆches distinctes ne seront pas affecte´es a` la meˆme ressource.
Mode´lisation Variables Contraintes Dure´e pour trouver Dure´e pour prouver Mauvaises
la solution optimale l’optimalite´ de´cisions
(C1) + (C2) 76 1110 1,9s 14,9s 19323
(C1) + (C3) 76 53 1,3s 1,3s 0
Table 2.1 – Comparaison des mode´lisations pour un proble`me d’ordonnancement sous contraintes
de ressources [111].
L’expe´rience re´alise´e dans [111] compare deux approches de mode´lisation d’un proble`me d’ordon-
nancement simple. Un nombre limite´ de ressources doit exe´cuter les ope´rations d’un programme en un
minimum de temps. Deux types de contraintes apparaissent : le respect des de´pendances des donne´es
entre les ope´rations et le partage des ressources disponibles. La premie`re approche consiste a` mode´-
liser le proble`me selon un programme line´aire classique : un ensemble de contraintes (C1) mode´lise
les contraintes portant sur la de´pendance des donne´es et un autre ensemble (C2) celles portant sur
le partage des ressources. La deuxie`me approche utilise, quant a` elle, une contrainte Diff2 (C3) pour
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mode´liser le partage des ressources. Le tableau 2.1 re´sume les re´sultats obtenus : le proble`me est
plus simple a` mode´liser et l’algorithme de propagation de´die´ permet de ne prendre aucune mauvaise
de´cision lors de la recherche de la solution optimale.
2.4.5 Cardinalite´ (contrainte globale)
Les contraintes de cardinalite´ analysent les diffe´rentes valeurs possibles dans les domaines d’un
ensemble de variables. Les diffe´rents proble`mes mode´lise´s dans cette the`se utilisent deux types de
contraintes de cardinalite´.
La contrainte Count compte le nombre de fois ou` un entier c est une valeur possible dans un
ensemble de variables.
Count(ListV, var, c)
ou` ListV est un ensemble de variables, var une variable et c une constante.
Exemple : la contrainte Count({x1 :: [1..10], x2 :: [5]}, var :: [0..10], 5) implique que le domaine de
var1 soit re´duit a` [1..2].
La contrainte V alues compte le nombre de valeurs diffe´rentes dans un ensemble de variables.
V alues(ListV, var)
ou` ListV est un ensemble de variables et var est une variable.
Exemple : la contrainte V alues({x1 :: [1..2], x2 :: [1..3]}, var :: [2]) implique que le domaine de x2 soit
re´duit a` [1..2].
2.5 Recherche de solution(s)
2.5.1 Algorithme de recherche en profondeur
La recherche d’une ou de toutes les solutions d’un CSP repose sur une exploration des combinaisons
de valeurs possibles des variables qui satisfont toutes les contraintes du proble`me. Il s’agit d’un
algorithme de parcours en profondeur (DFS 5) dans un espace de recherche arborescent ou` chaque
nœud correspond a` l’e´valuation d’une valeur possible pour une variable.
Le nombre de variables a` e´valuer pour un proble`me de´termine la profondeur de l’arbre a` explorer.
Il est parfois possible de re´duire la profondeur de l’arbre en ne conside´rant que les variables de de´cision
d’un proble`me. En effet, les contraintes associe´es a` certaines variables sont parfois si fortes qu’elles ne
laissent aucune ambigu¨ıte´ quant a` ses valeurs possibles. Par exemple, si b1 et b2 sont deux variables
boole´ennes lie´es par la contrainte b1 + b2 = 1, il est e´vident que l’e´valuation de b1 ou de b2 suffira a`
de´terminer la valeur de l’autre et une seule de ces variables sera conside´re´e comme une variable de
de´cision.
Chaque choix explicite d’une valeur est notifie´ aux contraintes du proble`me. Celles-ci utiliseront
leurs techniques de propagation respectives pour re´duire les domaines de leurs variables et, le cas
5. Depth First Search
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e´che´ant, constater que la valeur choisie ne permet pas de satisfaire toutes les contraintes (i.e., l’ins-
tanciation du proble`me est inconsistante).
Si l’e´valuation d’une variable conduit a` un e´tat inconsistant, il est inutile de parcourir le reste de
la branche. Pour continuer la recherche, il est alors ne´cessaire de revenir en arrie`re dans l’arbre et
de choisir une autre valeur pour la variable, on parle de backtracking. A` la fin de l’algorithme, une
solution au proble`me correspond a` un chemin valide entre les nœuds de la premie`re et de la dernie`re
variable e´value´e. Si aucun chemin n’existe, le proble`me n’a pas de solution.
2.5.2 Optimisation d’une fonction de couˆt
Un CSP s’inte´resse a` la satisfiabilite´ d’un proble`me et a` la recherche d’une ou de toutes les solutions
qui y re´pondent. Ne´anmoins, la programmation par contraintes peut facilement eˆtre e´tendue aux
proble`mes d’optimisation, on parle alors de COP 6.
Le principe est de de´finir une variable contrainte par une fonction de couˆt. Une fois qu’une solution
satisfaisant toutes les contraintes du proble`me est identifie´e dans l’espace de recherche, la variable de
couˆt est alors associe´e a` une valeur. Cette valeur correspond au couˆt de la solution courante et chercher
a` optimiser (i.e., minimisation ou maximisation) le proble`me consiste alors a` ajouter une contrainte
qui borne le couˆt, puis de poursuivre l’exploration de l’espace de recherche. Le comportement de l’al-
gorithme est donc similaire a` un algorithme standard par se´paration et e´valuation (Branch&Bound) :
si la contrainte qui borne le couˆt ne peut eˆtre satisfaite par une branche, celle-ci ne sera pas parcourue.
A` la fin du parcours de l’espace de recherche, la dernie`re solution identifie´e est celle qui minimise
(ou maximise) la fonction de couˆt et, si l’exploration est comple`te, cette solution est garantie comme
e´tant optimale.
Il est important de noter que la solution optimale peut parfois eˆtre trouve´e tre`s rapidement
mais que la preuve de cette optimalite´ requiert d’explorer exhaustivement l’espace de recherche. Les
techniques de filtrage des contraintes du proble`me (y compris celles de la fonction de couˆt) re´duisent
la taille de l’arbre a` parcourir mais elles ne suffisent pas toujours a` le re´duire suffisamment pour
prouver l’optimalite´ en un temps raisonnable. Dans ce cas, on peut fixer une limite temporelle sur
le temps de re´solution ou encore un seuil quant au nombre total de de´cisions prises. Une fois cette
limite atteinte, le re´sultat est la dernie`re solution identifie´e qui n’est donc pas prouve´e comme e´tant
optimale.
2.5.3 Ordre d’e´valuation des variables et des valeurs
Les seuls parame`tres du parcours de l’arbre de recherche sont l’ordre d’e´valuation des variables
et le choix des valeurs e´value´es dans leurs domaines respectifs. Ces deux parame`tres ont cependant
un impact de´cisif sur l’efficacite´ de la recherche : il est e´vident que choisir les valeurs maximales de
chaque variable lors de l’e´valuation risque de compliquer conside´rablement la recherche d’une solution
minimisant un ordonnancement temporel.
Le choix de l’ordre d’e´valuation des variables est un proble`me complexe dont le comportement est
parfois difficilement pre´dictible. Le choix d’une variable avant une autre peut en effet faire apparaˆıtre
plus rapidement des branches inconsistantes ou encore re´duire plus efficacement les domaines des
6. Constraint Optimization Problem
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variables. De nombreuses strate´gies ont e´te´ propose´es pour guider l’ordre d’e´valuation et se divisent
en deux cate´gories principales.
• Ordres statiques. Ces strate´gies utilisent l’instance initiale du proble`me pour ordonner les
variables (e.g., variables qui sont associe´es au plus de contraintes, etc.).
• Ordres dynamiques. Ces strate´gies s’adaptent a` l’e´tat courant du proble`me lors de la re´solu-
tion (e.g., variables dont les domaines courants sont les plus larges, les plus petits, etc.).
La se´lection d’une valeur pour une variable est ge´ne´ralement effectue´e selon quelques strate´gies :
valeur minimale, maximale ou encore me´diane du domaine. Cependant, il est parfois pre´fe´rable d’uti-
liser des strate´gies personnalise´es qui seront en ade´quation avec le proble`me a` re´soudre. Celles-ci
s’appuieront sur une connaissance dynamique de l’e´tat des variables pour se´lectionner, par exemple,
la valeur qui profitera le plus a` une fonction de couˆt.
L’ordre d’e´valuation de variables et le choix des valeurs constituent des parame`tres aise´ment
modifiables qui guident le parcours de l’arbre de recherche. Ce parcours peut e´galement be´ne´ficier
d’ame´liorations qui pallient aux proble`mes de l’algorithme de backtracking.
2.5.4 Ame´liorations de l’algorithme
Lorsqu’une instanciation est inconsistante, l’algorithme DFS retourne en arrie`re pour e´valuer
de nouvelles branches. Cependant, l’algorithme original de backtracking ope`re un retour en arrie`re
chronologique : il se contente de remonter au nœud pe`re de l’e´chec pour essayer une autre valeur.
Dans le cas ou` aucune des valeurs de ce nœud pe`re ne permet d’obtenir une solution valide, on proce`de
de la meˆme manie`re avec l’anceˆtre pre´ce´dent. Ce comportement, qui a le me´rite d’eˆtre ge´ne´rique, pose
deux types de proble`mes.
• trashing : cas ou` un choix ante´rieur ne permettra pas, quelle que soit la branche fille, de trouver
une solution valide. L’algorithme chronologique remonte alors dans l’arbre mais seulement apre`s
avoir teste´ inutilement toutes les branches filles.
• redondance : reproduction des meˆmes choix alors qu’ils conduisent a` une instanciation incon-
sistante. Une combinaison de valeurs suffit parfois a` montrer qu’aucune se´lection n’existe sur la
branche. Si cette combinaison est re´pe´te´e plusieurs fois, l’algorithme chronologique les e´valuera
inutilement.
Pour pallier a` ces proble`mes, il existe des me´thodes dites de backtracking intelligents qui analysent
les raisons de l’e´chec pour e´viter de reproduire les meˆmes erreurs.
Les approches dites de backjumping [68, 152] consistent a` retourner a` l’anceˆtre le plus ancien du
nœud inconsistant mais sans pour autant oublier des solutions. Si le backjumping re´duit le phe´nome`ne
de trashing, ces approches ne permettent pas de traiter les redondances.
Les approches par apprentissage [172, 49, 69] re´duisent les redondances en me´morisant les combi-
naisons de valeurs qui me`nent a` une inconsistance de l’instanciation partielle ou comple`te. La figure
2.4 illustre le phe´nome`ne de redondance dans un arbre de recherche, chaque nœud est une e´valuation
annote´e par l’e´tat de l’instanciation courante. Par exemple, l’annotation (a, ∗, ∗, ∗) correspond au
choix de la valeur a pour la premie`re variable, les variables qui n’ont pas encore e´te´ e´value´es sont
note´es ∗. Dans la figure, la branche de gauche qui part de a1 ne posse`de aucune solution valide. Si l’on
conside`re que le conflit provient de la combinaison (∗, b, c, d), il est possible d’e´viter le parcours des
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✖
✖
✖
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✖
(*,*,*,*)
(a1,*,*,*)
(a1,b,*,*)
(a1,b,c,*)
(a1,b,c,d)
(a2,*,*,*)
(a2,b,*,*)
(a2,b,c,*)
(a2,b,c,d)
(a2,b2,*,*)
(a2,b2,c,*)
(a2,b2,c,d)
Figure 2.4 – Exemple de redondance dans un arbre de recherche. Le choix des valeurs (b, c, d)
conduisent a` deux instanciations inconsistantes pour les meˆmes raisons.
meˆmes choix pour la branche (a2, ∗, ∗, ∗) en be´ne´ficiant de l’expe´rience acquise lors du parcours de la
branche (a1, ∗, ∗, ∗). L’apprentissage est mis en œuvre par des contraintes appele´es nogood qui sont
ajoute´es au proble`me et dont les consistances e´lagueront l’arbre en utilisant l’information acquise lors
des parcours pre´ce´dents. Ces contraintes peuvent ne´anmoins poser un proble`me en terme d’espace
me´moire et du temps requis pour ve´rifier leurs satisfiabilite´s. Une utilisation efficace cherchera donc
un compromis entre le gain apporte´ par l’e´lagage de branches de l’arbre et le surcouˆt associe´ a` la
gestion des nogood.
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2.6 Conclusion
La programmation par contraintes peut eˆtre vue comme un puissant outil de capitalisation de
connaissances sur la re´solution de proble`mes difficiles. Les techniques de filtrage be´ne´ficient des re´-
sultats avance´s de la recherche ope´rationnelle pour pre´venir, au plus toˆt, le choix de valeurs qui ne
permettront pas de satisfaire les contraintes du proble`me.
D’autre part, on peut conside´rer la programmation par contraintes comme un support ge´ne´rique
de mise en œuvre d’algorithmes Branch&Bound. Adapter l’algorithme au proble`me s’envisage alors
selon ces trois axes principaux : 1) utilisation de contraintes spe´cifiques qui e´lagueront intelligemment
l’espace de recherche 2) se´lection d’un ordre d’e´valuation des variables adapte´ au proble`me 3) se´lection
des valeurs en ade´quation avec la fonction de couˆt.
Un autre point particulie`rement inte´ressant de la programmation par contraintes re´side dans la li-
sibilite´ des mode`les de contraintes : les contraintes spe´cifiques capturent des sous-proble`mes re´currents
dans de nombreux proble`mes d’optimisation. Cependant, cette lisibilite´ est souvent masque´e par les
interfaces entre l’utilisateur et les solveurs de contraintes qui s’appuient ge´ne´ralement sur un langage
de programmation ge´ne´raliste pour de´crire et re´soudre un CSP. Ce constat a motive´ l’apparition de
langages de´die´s et le chapitre 8 propose un nouvel environnement de mode´lisation modulaire de CSP
qui simplifie leur description et leur capitalisation.
Chapitre 3
Se´lection et ordonnancement
simultane´ d’instructions pour
processeurs spe´cialise´s
Dans le premier chapitre, nous avons notamment fait apparaˆıtre que les approches existantes pour
l’extension de jeu d’instructions ne sont ge´ne´ralement pas adapte´es a` traiter le paralle´lisme potentiel
de l’architecture. Dans ce chapitre nous proposons une nouvelle technique, base´e sur la programmation
par contraintes, qui se´lectionne et ordonnance les ISE de manie`re a` minimiser la dure´e d’exe´cution
totale de l’application finale (i.e., utilisant les ISE).
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Chapitre 3. Se´lection et ordonnancement simultane´ d’instructions pour processeurs
spe´cialise´s
3.1 Introduction
L’extension du jeu d’instructions d’un processeur existant est une solution qui simplifie significa-
tivement la mise en place d’une chaˆıne de compilation comple`te pour un processeur spe´cialise´. En
effet, contrairement a` la conception comple`te d’un ASIP, l’architecture (i.e., processeur couple´ a` une
extension mate´rielle) dispose du jeu d’instructions standard du processeur extensible et permet donc
d’exe´cuter n’importe quelle application en utilisant le compilateur natif du processeur. Le proble`me
peut alors eˆtre re´sume´ en les questions suivantes : Quelles sont, parmi les ope´rations de l’application
analyse´e, celles qui utiliseront le mate´riel de´die´ ? Comment et quand seront-elles exe´cute´es ?
Dans ce chapitre, nous proposons une me´thodologie base´e sur la programmation par contraintes
pour exprimer, dans un unique proble`me d’optimisation (CSP 1, cf. chapitre 2), la se´lection et l’ordon-
nancement des groupes d’ope´rations exe´cute´s sur l’extension mate´rielle d’un processeur extensible.
Ces groupes d’ope´rations sont alors assimile´s a` des motifs de calculs, ils sont associe´s a` un mate´riel
de´die´ qui re´duira les dure´es d’exe´cution de leurs occurrences dans une application. Ces occurrences
correspondent alors a` des instructions spe´cialise´es qui e´tendent le jeu d’instructions standard du
processeur extensible.
L’inte´reˆt principal de notre approche est de faciliter l’exploration de diffe´rents compromis (e.g,
performance, surface, consommation e´nerge´tique, etc.) en proposant un cadre unifie´ dans lequel pour-
ront eˆtre ajoute´es des contraintes supple´mentaires sans remettre en cause le reste du mode`le. Ainsi,
la figure 3.1 illustre les deux types d’architecture que nous conside`reront. La premie`re (figure 3.1.a)
est constitue´e d’un unique bloc mate´riel dont la reconfiguration fonctionnelle permettra d’acce´le´rer
le traitement d’un groupement d’ope´rations se´lectionne´ dans l’ensemble des motifs supporte´s. La se-
conde extension mate´rielle (figure 3.1.b) utilise plusieurs de ces meˆmes blocs comme autant d’unite´s
fonctionnelles paralle`les qui permettront de mettre en œuvre des instructions spe´cialise´es VLIW 2.
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Figure 3.1 – Mode`les d’architecture supporte´s pour un processeur extensible NiosII. (a) extension
compose´e d’un unique bloc reconfigurable fonctionnellement (b) extension compose´e d’un ensemble
de blocs reconfigurables pouvant s’exe´cuter en paralle`le.
Cette me´thode s’inte`gre dans un flot de conception ASIP (cf. figure 3.2) qui assiste l’utilisateur
dans l’identification et la se´lection de nouvelles instructions spe´cialise´es en analysant une application
e´crite dans un langage de haut niveau (i.e., langage C) afin de produire un code C compilable par la
chaˆıne de compilation du processeur extensible, ainsi qu’une description mate´rielle synthe´tisable de
l’extension mate´rielle.
1. Constraint Satisfaction Problem
2. Very Long Instruction Word
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Figure 3.2 – Flot de conception ASIP
Les principales contributions de ce chapitre sont les suivantes :
• Une technique de couverture de graphe extensible, base´e sur la programmation par contraintes,
pour minimiser la dure´e d’exe´cution paralle`le, sans contraintes de ressources, de groupes de
nœuds se´lectionne´s et ordonnance´s.
• La prise en compte des contraintes architecturales fines (au niveau cycle) d’une extension
se´quentielle pour se´lectionner et ordonnancer conjointement les groupes d’ope´rations a` exe´cuter
sur l’extension.
• La prise en compte des contraintes architecturales fines (au niveau cycle) d’une extension
paralle`le pour se´lectionner et ordonnancer des instructions spe´cialise´es de type VLIW dans
une application.
Le chapitre est organise´ comme suit. La premie`re section pre´sente les diffe´rentes e´tapes du flot de
conception ASIP (conc¸u en collaboration avec Kevin Martin [125]) en faisant notamment apparaˆıtre
les multiples contributions logicielles apporte´es a` l’infrastructure de compilation source a` source Ge-
CoS 3 (utilise´e dans la mise en œuvre du flot). La deuxie`me section de´taille une nouvelle technique
de couverture de graphe qui a e´te´ e´tendue (cf. sections trois et quatre) pour se´lectionner et ordon-
nancer des instructions spe´cialise´es dans le cas, respectivement, d’une extension se´quentielle et d’une
extension comportant diffe´rents blocs pouvant s’exe´cuter en paralle`le.
3. http://gecos.gforge.inria.fr
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3.2 Pre´sentation du flot de conception ASIP
Le flot de conception propose´ (cf. figure 3.2) est compose´ de cinq taˆches principales qui sont
nume´rote´es de 1 a` 5 dans la figure. Les deux premie`res consistent a` identifier, par ge´ne´ration ou
par spe´cification explicite de la part du concepteur, les diffe´rents groupes d’ope´rations qui seront
succeptibles d’eˆtre acce´le´re´s par l’extension mate´rielle. La troisie`me taˆche se´lectionne ceux qui seront
effectivement utilise´s et qui minimiseront l’ordonnancement de l’application. Les deux dernie`res taˆches
produisent les fichiers qui permettront a` la chaˆıne de compilation du processeur extensible de tirer
parti des instructions spe´cialise´es se´lectionne´es. Dans cette section, nous pre´sentons chacune de ces
taˆches en nous attardant tout d’abord sur l’infrastructure de compilation source a` source GeCoS
utilise´e en front-end et en back-end du flot.
3.2.1 Infrastructure de compilation GeCoS
3.2.1.1 Pre´sentation de l’infrastructure
GeCoS est une infrastructure de compilation, pour le langage C, dont une des particularite´s
est d’eˆtre inte´gre´e a` l’environnement Eclipse 4. Cette inte´gration permet de profiter de l’importante
extensibilite´ de l’infrastructure et offre notamment la possibilite´ de de´finir et d’utiliser des e´diteurs
textuels de´die´s a` des langages spe´cifiques (DSL 5) afin de guider les diffe´rentes e´tapes d’optimisation.
Dans sa version actuelle, GeCoS est notamment utilise´ comme une infrastructure de compilation
reciblable pour la synthe`se d’ASIP et/ou l’extension de processeurs programmables [121, 142, 127].
GeCoS sert e´galement de support a` des transformations source a` source (C vers C) base´es sur le mode`le
polye´drique [134] ou encore comme un outil de ve´rification statique de programmes OpenMP [19]
inte´gre´ a` l’e´diteur C d’Eclipse.
Dans notre flot de conception, nous utilisons principalement deux e´le´ments de GeCoS.
1. Le front-end C, a` partir duquel nous construisons une repre´sentation interme´diaire dans laquelle
les ope´rations des blocs de base et leurs de´pendances (controˆle et donne´es) sont repre´sente´es
sous la forme d’un graphe acyclique flot de donne´es. Cette repre´sentation est ensuite utilise´e
pour extraire des motifs spe´cifie´s par l’utilisateur (a` l’aide de fonctions annote´es par la direc-
tive GCS_PATTERN qui repre´sentent les motifs a` se´lectionner), et qui seront utilise´s pendant le
processus de couverture (taˆche 3 du flot).
2. Le back-end source a` source utilise´ lors de la phase de re´ge´ne´ration d’un code C exploitant
les extensions du jeu d’instructions et qui est destine´ a` eˆtre recompile´ par la chaˆıne de cross-
compilation du processeur cible (NIOS2-gcc). Dans ce code C, l’appel aux extensions de´finies
par l’utilisateur se fait par l’utilisation d’instructions assembleur en-ligne.
3.2.1.2 Script de compilation
Un flot de compilation dans GeCoS est controˆle´ par un script qui e´nonce une se´quence de passes
de transformation et d’optimisation de code. Chacune de ces passes constitue un greffon de GeCoS.
Le me´canisme de points d’extension d’Eclipse se charge ensuite de re´aliser, a` l’exe´cution, l’e´dition
4. http://www.eclipse.org
5. Domain Specific Language
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1 ps = CDTFrontEnd("example.c");
2 for proc in ps do
3 SSAAnalyser ( proc ) ;
4 do
5 ConstantPropagator ( proc ) ;
6 ConstantEvaluator ( proc ) ;
7 while changing ;
8 RemovePhiNode( proc ) ;
9 AlgebraicSimplifier(proc);
10 done;
11 DAGBuilder(ps);
12 AsipFlow("nios2.asipflow",ps);
13 CRegenerator(ps);
Figure 3.3 – Flot de compilation ASIP de´crit dans un script GeCoS.
de lien entre le cœur de l’infrastructure et les greffons qui lui sont associe´s. Le langage de script de
GeCoS est non type´ et les variables sont de´clare´es implicitement.
La figure 3.3 montre le script GeCoS correspondant a` un flot de compilation ASIP pour le pro-
cesseur extensible NiosII. La passe CDTFrontEnd (ligne 1) utilise le front-end de l’environnement de
de´veloppement C/C++ d’Eclipse (CDT 6) pour construire la repre´sentation interme´diaire de GeCoS
dont la racine est un ensemble de proce´dures. Cette repre´sentation est un CDFG 7 hie´rarchique pre´-
servant la structure originale du code C, les blocs de base y contiennent des instructions dans une
forme arborescente.
Chaque proce´dure est ensuite transforme´e en une forme a` assignation unique (SSA 8) qui permet
d’appeler une passe de propagation de constante (ligne 5) et une passe d’e´valuation de constante (ligne
6) tant que celles-ci provoquent un changement dans la repre´sentation interme´diaire de la proce´dure
courante.
Une fois ces optimisations effectue´es, la forme SSA n’est plus ne´cessaire ; la repre´sentation inter-
me´diaire est transforme´e en une forme standard (ligne 8) et une passe de simplification alge´brique
(ligne 9) e´limine les ope´rations neutres (e.g., multiplication par 1, etc.).
Les blocs de base du CDFG sont ensuite transforme´s (ligne 11) dans une repre´sentation interme´-
diaire analysable par nos outils d’extension de jeux d’instructions. Dans cet exemple, on se base sur
un graphe acyclique (DAG 9) pour repre´senter chaque instruction primitive sous forme d’un nœud
dont les pre´de´cesseurs constituent les ope´randes.
La passe suivante (ligne 12) correspond a` l’appel du flot d’extension de jeu d’instructions (cf.
figure 3.3) sur l’ensemble des proce´dures du fichier C. Les parame`tres du flot sont de´crits par un
fichier externe dans un langage spe´cifique.
6. C Development Tooling : http://www.eclipse.org/cdt/
7. Control Data Flow Graph
8. Single Static Assignement
9. Directed Acyclic Graph
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3.2.1.3 Contributions logicielles dans GeCoS
Au cours de cette the`se, l’infrastructure GeCoS nous a servi de support pour mettre en œuvre
plusieurs approches d’extension de jeu d’instructions. Cette infrastructure a e´galement beaucoup
e´volue´ en re´ponse a` nos besoins spe´cifiques. En effet, un flot ASIP se distingue d’un compilateur
pour processeur ge´ne´raliste du fait qu’il explore a` la fois l’espace des transformations de code et
celui des architectures mate´rielles de´die´es. Cette particularite´ favorise la diversite´ des repre´sentations
interme´diaires, des mode`les d’optimisation ainsi que des interactions avec le concepteur de l’extension
mate´rielle.
Dans ce contexte, nous avons contribue´ a` l’infrastructure GeCoS principalement autour des axes
suivants.
• Utilisation de l’inge´nierie dirige´e par les mode`les (IDM). La multiplication des repre´sentations
interme´diaires et des transformations a fait apparaˆıtre un re´el besoin d’outils transversaux
aux domaines me´tiers d’un compilateur. C’est dans cette optique que cette the`se a contribue´
a` l’inte´gration des me´thodologies de l’IDM dans l’infrastructure GeCoS. Chacune des repre´-
sentations interme´diaires manipule´es dans GeCoS est dore´navant exprime´e dans une structure
commune appele´e me´tame´tamode`le, celle-ci permet notamment d’utiliser les multiples outils
ge´ne´riques issus de la communaute´ IDM. L’expe´rience acquise dans ce domaine applique´ a` la
conception d’un compilateur optimisant fait d’ailleurs l’objet du chapitre 7.
• Extensibilite´ des passes de transformation. La majorite´ des passes de transformations de code
dans GeCoS s’appuie sur le patron de conception visiteur qui isole le traitement associe´ a`
chaque type d’instruction. Nous avons mis en œuvre un syste`me d’extension de ces visiteurs
(base´ sur l’infrastructure d’Eclipse) qui permet d’e´tendre dynamiquement le comportement
d’une transformation a` n’importe quelle repre´sentation interme´diaire spe´cifique non supporte´e
nativement par GeCoS . C’est ce syste`me qui a notamment e´te´ utilise´ pour la rege´ne´ration du
code spe´cifique au NiosII.
• Les travaux de cette the`se ont e´galement largement contribue´ a` l’inte´gration du mode`le poly-
e´drique (cf. chapitre 4) au sein de GeCoS : interface Java pour la manipulation de polye`dres,
extraction des zones analysables par cette abstraction (SCoP 10) et mise en œuvre d’algorithmes
d’ordonnancement affine.
3.2.2 Extraction et description d’instructions spe´cialise´es
Les taˆches 1 et 2 de notre flot de conception ont pour objectif d’identifier des regroupements
d’ope´rations qui seront e´ventuellement de´porte´s sur une extension mate´rielle, sous forme d’instructions
spe´cialise´es, pour en acce´le´rer l’exe´cution. Chaque groupe d’ope´rations correspond alors a` un motif
de calcul qui peut avoir une ou plusieurs occurrences isomorphes (de´finition 7) pour une application
donne´e.
10. Static Control Part
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De´finition 7 (Occurrence de motif) Soit G(N,E) un graphe contenant N nœuds et E liens, une
occurrence m(Nm, Em) d’un motif P dans G est un sous-graphe de G qui est isomorphe a` celui de
P (Np, Ep).
Les correspondances entre les nœuds du motif et ceux du graphe sont de´finies par les bijections :
Np → Nm et Ep → Em avec Nm ⊆ N et Em ⊆ E.
3.2.2.1 Ge´ne´ration de motifs sous contraintes
La ge´ne´ration de motifs (taˆche 1 du flot de la figure 3.3) consiste a` identifier automatiquement
de nouveaux regroupements d’ope´rations dans la repre´sentation interme´diaire d’une application cible.
L’objectif est d’e´nume´rer les candidats potentiels a` une exe´cution de´porte´e sur le mate´riel de´die´ d’une
extension au processeur. Cette e´nume´ration est faite sous certaines contraintes afin d’e´viter d’identifier
des instructions spe´cialise´es inadapte´es a` la cible architecturale.
L’algorithme de ge´ne´ration de motifs que nous utilisons a e´te´ de´veloppe´ par Kevin Martin [126].
Il e´nonce le proble`me sous forme d’un CSP pour faciliter la prise en compte de contraintes spe´cifiques
supple´mentaires. Les contraintes supporte´es actuellement portent sur le nombre d’entre´es et de sorties,
la connexite´, le nombre de nœuds ainsi que le chemin critique d’un motif. Cet algorithme ne fait pas
partie du cadre de cette the`se et, pour plus de de´tails, le lecteur est invite´ a` consulter l’article [126].
3.2.2.2 Extraction de motifs de´finis a` haut niveau
Il est admis que les approches a` base d’extraction automatique de motifs pour la synthe`se de jeu
d’instructions spe´cialise´es sont des outils incontournables, en particulier lorsqu’il s’agit d’offrir une
solution « presse-bouton » aux concepteurs de la plate-forme mate´rielle.
Toutefois, le concepteur de la plate-forme est parfois e´galement le de´veloppeur de l’application.
Celui-ci dispose donc d’une connaissance pre´cise de l’algorithme et/ou de l’application a` porter sur
la plate-forme. Il peut donc souhaiter controˆler de manie`re tre`s fine le nombre ainsi que le type des
motifs d’instructions spe´cialise´es extraits par l’outil afin, par exemple, de de´terminer lui-meˆme le
meilleur compromis performance/surface.
Dans ce type de sce´nario, le concepteur est ge´ne´ralement amene´ a` utiliser des approches a` base
de langages de description d’architecture (LISA [88], Tensilica [73]) pour spe´cifier le nombre et la
nature des extensions qu’il souhaite ajouter a` son coeur de processeur. Cette e´tape s’ave`re cependant
re´dhibitoire pour de nombreux concepteurs qui sont tre`s re´ticents a` utiliser des langages de´die´s qu’ils
conside`rent souvent comme e´tant trop complexes et/ou trop bas niveau. Dans ce contexte, la possi-
bilite´ pour le concepteur de spe´cifier, directement dans le code source de l’application, les motifs de
calcul susceptibles d’eˆtre utilise´s pour la mise en œuvre de l’extension de jeu d’instructions est donc
particulie`rement pertinente.
Nous offrons la possibilite´ (taˆche 2 du flot de la figure 3.3) de spe´cifier, directement dans le code
source de l’application, le motif de calcul dont on souhaite de´porter l’exe´cution sur l’extension. Cette
fonctionnalite´ se fait tre`s simplement en cre´ant une fonction C qui re´alise le calcul demande´, puis en
y associant la directive de compilation #pragma GCS_PATTERN illustre´e par la figure 3.4.
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#pragma GCS_PATTERN
void butterfly(int a, int b,int c, 
      int d,int *out1, int *out2){
*out1 = a*b + c*d;
*out2 = a*b - c*d;
}
* * * *
- +
(a) Description C du motif (b) Motif extrait
Figure 3.4 – Un exemple de motif (« papillon » FFT) directement spe´cifie´ dans le code source de
l’application, et sa repre´sentation sous forme de graphe flot de donne´es.
Seul un sous-ensemble du C peut-eˆtre utilise´ pour de´crire des motifs. En particulier, il n’est pas
possible d’utiliser des structures de controˆle (boucles, conditionnelles), ni d’acce´der a` des tableaux
ou de manipuler des pointeurs. Les parame`tres de la fonction correspondent aux entre´es/sorties du
motif, les types d’entre´es autorise´s se limitent a` des scalaires, les types de sorties sont ne´cessairement
des pointeurs sur des scalaires (on suppose que les valeurs des donne´es pointe´es ne sont qu’e´crites et
jamais lues).
3.2.2.3 Utilisation d’une bibliothe`que existante de motifs
Nous offrons e´galement la possibilite´ d’utiliser une bibliothe`que existante de motifs. Celle-ci est
de´crite dans un langage de´die´ dont l’e´diteur est inte´gre´ a` Eclipse. La repre´sentation interme´diaire des
motifs est base´e sur un graphe dirige´ ou` les nœuds sont type´s et ou` chaque lien correspond a` une
connexion entre un port de sortie du nœud source et un port d’entre´e du nœud destination.
La figure 3.5 montre la description d’un motif dans ce langage de´die´. Les types des nœuds pro-
viennent d’un fichier externe (e.g., gecos.types) utilisable pour diffe´rentes bibliothe`ques de motifs.
Un motif contient un graphe (i.e., un ensemble de nœuds et de liens dirige´s) et re´fe´rence les ports
d’entre´e et de sortie du motif. Ceux-ci sont identifie´s par un simple nume´ro qui pre´cise leurs positions
respectives dans le nœud. Par exemple, le port n1@1 correspond au deuxie`me port d’entre´e ou de sortie
du nœud n1. Si ce port est utilise´ comme une source d’un lien, il s’agit alors d’un port de sortie et
re´ciproquement. De plus, il est possible d’ajouter une information sur la latence mate´rielle (en nano
secondes) d’un motif qui donnera une information plus fine a` l’algorithme d’ordonnancement qu’une
latence calcule´e a` partir du chemin critique des ope´rateurs du motif.
Cette repre´sentation interme´diaire de´couple les taˆches d’extraction et de ge´ne´ration des motifs de
celles de se´lection et d’ordonnancement de leurs occurrences dans une application : les motifs extraits
ou ge´ne´re´s sont enregistre´s dans un fichier utilise´ ensuite en entre´e de la troisie`me taˆche du flot.
La repre´sentation interme´diaire, ainsi que son langage de´die´, ont e´te´ cre´e´s avec Xtext 11 (cf. sous-
section 7.3.2 du chapitre 7) afin d’offrir un environnement d’e´dition inte´gre´ a` Eclipse (autocomple´tion
contextuelle, coloration syntaxique, etc.) qui simplifie son utilisation. Cet e´diteur (cf. figure 3.6)
permet, par exemple, de notifier l’utilisateur de la pre´sence d’isomorphismes potentiels entre deux
11. http://www.eclipse.org/Xtext/
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1 import "gecos.types"; //Import available types for nodes
2
3 pattern butterfly {
4 directed graph {
5 n0(mul_INT32); //Create a node of mul_INT32 type
6 n1(mul_INT32);
7 n2(mul_INT32);
8 n3(mul_INT32);
9 n4(sub_INT32);
10 n5(add_INT32);
11
12 n0@0 -> n4@0; //Edge from the first output port of n0 to the first input port of n4
13 n1@0 -> n5@0;
14 n2@0 -> n4@1;
15 n3@0 -> n5@1;
16 }
17 latency : 11346; //hardware latency of the pattern (in ns)
18 inputs : in0(n0@0,n1@0), in1(n0@1,n1@1), in2(n2@0,n3@0), in3(n2@1,n3@1);
19 outputs : out0(n4@0), out1(n5@0);
20 }
Figure 3.5 – Description du « papillon » FFT dans un langage de´die´.
Figure 3.6 – Capture d’e´cran de l’e´diteur du langage de´die´ a` la description de motifs : les motifs p1
et p2 sont isomorphes, une alerte en notifie l’utilisateur.
motifs. L’algorithme de de´tection utilise´ se contente d’analyser le nombre de nœuds, leurs types et les
labels des liens (i.e. le type de l’ope´ration source et celui de la destination), pour e´viter d’eˆtre trop
couˆteux.
3.2.2.4 Instructions spe´cialise´es pour le NiosII
Les motifs identifie´s constituent autant d’instructions spe´cialise´es potentielles et la se´lection de
leurs occurrences dans une application impliquera de concevoir une extension mate´rielle charge´e de
leur exe´cution. Le controˆle de cette extension est alors spe´cifique au processeur extensible cible´.
Le processeur extensible NiosII de la socie´te´ Altera est une cible possible de notre flot d’extension
de jeu d’instructions. Il s’agit d’un processeur RISC 12 32 bits, configurable et synthe´tisable sur un
FPGA, il dispose d’une file de 32 registres de 32 bits et son pipeline d’exe´cution peut contenir un,
cinq ou six e´tages. Ce processeur sera utilise´ dans le reste de cette the`se comme la cible mate´rielle
12. Reduced Instruction Set Computer
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Figure 3.7 – Extension mate´rielle du NiosII [7].
des diffe´rentes approches propose´es.
Il est possible de coupler fortement le NiosII a` une extension mate´rielle (cf. figure 3.7) dans l’op-
tique d’e´tendre son jeu d’instructions par de nouvelles instructions spe´cialise´es exe´cute´es sur l’exten-
sion. L’interface entre l’extension et le processeur varie en fonction du type d’instruction spe´cialise´e :
• Combinatoire. Une instruction spe´cialise´e combinatoire s’exe´cute en un seul cycle d’horloge,
les deux ope´randes 32 bits sont fournis par les signaux dataa et datab, le re´sultat correspond
au signal result en sortie du bloc logique.
• Multicycle. Une instruction spe´cialise´e multicycle ge`le le pipeline du processeur jusqu’a` la fin
de son exe´cution dont la dure´e est fixe (indique´e lors de la conception du processeur) ou
variable. Lorsque la dure´e est variable, les signaux start et done indiquent respectivement le
lancement de l’exe´cution et la fin de l’instruction spe´cialise´e : quand le signal done est envoye´
par l’extension, le re´sultat peut eˆtre lu par le processeur.
• E´tendue. Une instruction e´tendue indique que l’extension mate´rielle supporte plusieurs ope´ra-
tions spe´cifiques qui sont identifie´es par un nume´ro unique (code´ sur 8 bits). Une instruction
e´tendue peut eˆtre combinatoire ou multicycle.
• Registres internes. Ce type d’instruction spe´cialise´e s’applique quand le bloc logique contient sa
propre file de registres internes. Il est alors possible de lire une donne´e dans la file de registres
du processeur ou encore dans celle de l’extension. Les signaux a, b et c identifient les registres
des ope´randes et les signaux readra, readrb et writerc pre´cisent si c’est la file de registres du
processeur (e´tat haut) ou celle du bloc logique (e´tat bas) qui est utilise´e.
Le format d’une instruction spe´cialise´e pour le NiosII est de´taille´ dans la figure 3.8. Une instruction
spe´cialise´e est code´e sur 32 bits et contient les zones relatives a` chaque type d’instruction spe´cialise´e
3.2. Pre´sentation du flot de conception ASIP 53
2–4 Chapter 2: Software Interface
Custom Instruction Assembly Software Interface
Nios II Custom Instruction User Guide January 2011 Altera Corporation
Figure 2–1 shows a diagram of the custom instruction word.
Bits 5–0 are the Nios II custom instruction opcode. The opcode for a custom 
instruction is 0x32.
f A list of opcodes appears in the “Instruction Opcodes” section in the Instruction Set 
Reference chapter of the Nios II Processor Reference Handbook. 
The N field, bits 13:6, is the custom instruction index. The custom instruction index 
distinguishes between different custom instructions, allowing the Nios II processor to 
support as many as 256 distinct custom instructions. Depending on the type of 
custom instruction, the N field has one of the following functions:
! A unique custom instruction index, for logic that implements a single custom 
function
! An extended custom instruction index, for logic that implements several custom 
functions
Example 2–5 shows the assembly language syntax for the custom instruction. 
In the assembly code instruction in Example 2–5, N is the custom instruction index, xC 
is the destination for the result[31:0] port, xA is the dataa port, and xB is the datab 
port. To access the Nios II processor’s register file, replace x with r. To access a custom 
register file, replace x with c. The use of r or c determines whether the custom 
instruction has the readra, readrb, and writerc bits held high or low. Refer to 
Figure 2–1 for the location of these three bits in the custom instruction low-level 
format.
Example 2–6, Example 2–7, and Example 2–8 demonstrate the syntax for custom 
instruction assembler calls.
Figure 2–1. Custom Instruction Format
31  30  29  28  27  26  25  24  23  22  21  20  19  18  17  16  15  14  13  12  11  10   9   8   7   6   5   4   3   2   1   0
NCBA uP OPCode = Custom 
writerc
readrb
readra
A = Register index of operand A 
B = Register index of operand B
C = Register index of operand C
N = 8-bit number that selects instruction
readra = 1 if instruction uses processor’s register rA, 0 otherwise
readrb = 1 if instruction uses processor’s register rB, 0 otherwise
writerc = 1 if instruction prov ides result for processor’s register rC, 0 otherwise
Instruction Fields: 
Example 2–5. Custom Instruction Assembly Syntax
custom N, xC, xA, xB
Example 2–6. Assembly Language Call to Customer Instruction I
custom 0, r6, r7, r8
Figure 3.8 – Format d’une instruction spe´cialise´e pour le NiosII [7].
e´voque´ pre´ce´demment. Toutes les instructions spe´cialise´es partagent le meˆme opcode (6 premiers bits
de l’instruction) et le choix de l’ope´ration est code´ par N (256 ope´rations diffe´rentes au maximum).
Les bits restants codent les registres utilise´s pour les ope´randes ’entre´ et de sortie de l’instruction.
En fonction des contraintes architecturales de la cible, il est possible qu’un meˆme motif soit de´com-
pose´ en plusieurs instructio s spe´cialise´es. Par exemple, dans le cas du NiosII qui ne dispose que de
deux bus d’ope´randes en entre´e, un otif ope´ra t sur quatre donne´es ne´cessiter deux in ructions :
la premie`re transmet les deux premie`res donne´es du processeur vers l’extension, la seconde transmet
les donne´es restantes et configur le mate´riel pour effectuer le calcul du otif. Ce contr intes archi-
tecturales compliquent conside´rablement la taˆche de se´lection des occurrences : un motif dont la taille
est la plus importante n’est pas syste´matique ent celui qui acce´le`re le plus l’application.
3.2.3 Se´lectio et ordonnancement d’instruction po r un p ocesseur ex-
tensible
La selection des occurrences de motifs a` exe´cuter sur une extension (taˆche 3 du flot) est un pro-
ble`me d’optimisation pouvant tenir compte de nombreux crite`res [63] : dure´e d’execution, nombre
de motifs se´lectionne´s, nombre d’occurrences se´lectionne´es, nombre de nœuds couverts, surface ma-
te´rielle utilise´e, etc. La perti ence de cette se´lection est fortement lie´e aux contraintes materielles de
l’architecture (partage des ressources de calcul, de me´moire et de communication) qui limitent les
possibilite´s d’ordonnancement des occurrences de motifs pour une application donne´e.
La majorite´ des algorithmes de se´lection d’instructions spe´cialise´es ne cherchent pas a` de´terminer
un ordonnancement de l’application analyse´e. Ils se contentent ge´ne´ralement d’e´valuer le gain potentiel
qu’apporte la se´lection de chacune des instructions spe´cialise´es [12, 29, 104] ou encore de minimiser
le nombre total d’instructions requises pour exe´cuter l’application analyse´e [44, 81]. Le risque de
telles approches est que l’ordonnancement ulte´rieur des instructions spe´cialise´es se´lectionne´es sera
finalement moins performant qu’avec une se´lection plus adapte´e aux contraintes architecturales.
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Les techniques de se´lection que nous proposons re´alisent l’ordonnancement et la se´lection des
instructions spe´cialise´es en une seule e´tape d’optimisation. Le principe est de formuler un proble`me
de satisfaction de contraintes (CSP 13, cf. chapitre 2) mode´lisant de manie`re modulaire et extensible,
les diffe´rents aspects du proble`me.
• Contraintes de couverture de graphe : se´lection d’une occurrence de motif pour chaque nœud
du graphe de l’application (sous-section 3.3.1), un nœud ne pouvant eˆtre couvert que par une
unique occurrence.
• Contraintes temporelles : ordonnancement de chaque occurrence en respectant les de´pendances
de donne´es du graphe. L’objectif est alors de minimiser la dure´e totale d’une exe´cution paralle`le
sans contraintes de ressources (sous-section 3.3.2).
• Contraintes architecturales : une occurrence se´lectionne´e peut eˆtre exe´cute´e soit sur le pro-
cesseur soit sur l’extension. Dans les deux cas, ces ressources ne peuvent traiter plus d’une
occurrence a` la fois, elles doivent donc eˆtre partage´es dans le temps. Nous nous inte´resserons
tout d’abord a` une architecture compose´e d’un NiosII couple´ a` une extension se´quentielle
(section 3.4). Nous e´tudierons ensuite une autre architecture ou` l’extension dispose cette fois
d’unite´s de traitement paralle`les (section 3.5).
Apre`s re´solution du proble`me avec un solveur de contraintes, chaque nœud de l’application est couvert
par une occurrence ordonnance´e et affecte´e au processeur ou a` une ressource d’exe´cution de l’extension.
Il est ensuite possible, a` partir de ces informations, de ge´ne´rer une nouvelle version du code source
qui profitera de l’extension mate´rielle en utilisant les instructions spe´cialise´es identifie´es.
3.2.4 Ge´ne´ration du code et synthe`se de l’extension mate´rielle
3.2.4.1 Mode`les d’architecture de l’extension pour le NiosII
Deux mode`les d’architecture sont actuellement supporte´s par notre flot. Ils sont illustre´s par la
figure 3.1. La figure 3.1.a de´crit une architecture compose´e d’un processeur extensible (e.g., NiosII)
et d’un bloc reconfigurable contenant le mate´riel ne´cessaire a` l’exe´cution des occurrences de motifs
se´lectionne´es dans le graphe d’une application. L’architecture 3.1.b illustre, quant a` elle, le cas ou`
l’extension mate´rielle contient plusieurs blocs reconfigurables pouvant s’exe´cuter en paralle`le. Ces
blocs sont interconnecte´s par un re´seau de communication full-crossbar et contiennent potentiellement
des me´moires qui sont utilise´es pour stocker les donne´es externes (i.e., liens entrants ou sortants du
graphe) sans solliciter le processeur pour acce´der a` la me´moire principale. D’autre part, les donne´es
transfe´re´es du processeur et celles qui sont produites sur l’extension (sans intervention du processeur)
peuvent eˆtre me´morise´es dans une file de registres interne a` l’extension pour une utilisation ulte´rieure
sur l’un des blocs.
Si un bloc de l’extension supporte plusieurs instructions spe´cialise´es, le chemin de donne´es qui
met en œuvre l’ensemble de ces ope´rations dispose alors de multiplexeurs qui seront (re)configure´s
a` l’exe´cution, en interpre´tant l’identifiant de l’instruction spe´cialise´e transmis par le processeur. De
plus, les blocs reconfigurables peuvent eˆtre he´te´roge`nes. Chaque bloc supporte alors un ensemble
d’ope´rations complexes qui lui est propre. Cependant, il est important de noter que la multiplication
des blocs ainsi que du nombre d’ope´rations supporte´es par chacun d’entre eux augmentera le nombre
13. Constraint Satisfaction Problem
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1 void custom_butterfly(int a, int b, int c,int d, int *out1, int *out2){
2 asm volatile("
3 custom 1, %0, %1, zero;
4 custom 2, %2, %3, %4;
5 custom 3, zero, zero, %5;"
6 :"r"(a)
7 :"r"(b)
8 :"r"(c)
9 :"r"(d)
10 :"=r"(*out1)
11 :"=r"(*out2)
12 );
13 }
Figure 3.9 – Fonction C qui exe´cute le motif de la figure 3.4 sur l’extension, trois instructions
spe´cialise´es sont ne´cessaires : 1) envoi des deux premiers ope´randes 2) envoi des autres ope´randes,
calcul et re´cupe´ration du re´sultat 3) re´cupe´ration du deuxie`me re´sultat.
d’instructions spe´cialise´es a` supporter dans l’architecture. Dans le cas du NiosII, le nombre total
d’instructions spe´cialise´es diffe´rentes ne pourra exce´der 256 (cf. paragraphe 3.2.2.4, page 51 ).
3.2.4.2 Compilation NiosII
A` chaque motif peut correspondre une ou plusieurs occurrence(s) se´lectionne´e(s) dont les contextes
d’exe´cution (i.e., connexions entre les registres et les ope´rateurs mate´riels) peuvent varier d’une oc-
currence a` l’autre. Il est donc possible que pour un meˆme bloc reconfigurable, les configurations
des multiplexeurs soient diffe´rentes pour plusieurs des occurrences d’un meˆme motif. Or, ce sont les
instructions spe´cialise´es qui identifient les diffe´rentes configurations. Puisque leur nombre est limite´
par les capacite´s du processeur cible, il est important de minimiser le nombre de configurations en
optimisant l’allocation des registres pour chaque bloc. De plus, la surface occupe´e par l’extension
mate´rielle sera d’autant plus faible que le nombre de configurations diffe´rentes par bloc (et donc de
multiplexeurs) sera re´duit. Ce proble`me d’optimisation n’entre pas dans le cadre de cette the`se et
pour plus de de´tails, le lecteur est invite´ a` consulter la the`se de Kevin Martin [125] ou l’article [128].
Une fois que les diffe´rentes configurations d’un meˆme motif ont e´te´ identifie´es, chacune de ses oc-
currences se´lectionne´es lors de la couverture est remplace´e, dans la repre´sentation interme´diaire (e.g.,
DAG, HCDG), par un nouveau nœud symbolisant l’ensemble des instructions spe´cialise´es associe´es.
Une nouvelle version du code C qui exploite ces instructions (e.g., par des instructions assembleur en
ligne) est ensuite rege´ne´re´e (taˆche 4 du flot, Figure 3.2). Cette version sera ensuite compile´e par le
compilateur natif du NiosII pour produire un binaire exe´cutable sur l’architecture.
La Figure 3.9 montre le code C rege´ne´re´ a` partir du motif de la Figure 3.4. La zone de code
spe´cifique est de´limite´e par la construction asm volatile de GCC qui de´finit une se´quence d’instruc-
tions assembleur ne pouvant eˆtre optimise´es par le compilateur. Dans cette zone, chaque instruction
spe´cialise´e est e´crite dans une syntaxe assembleur :
custom <id>, <r1>,<r2>,<r3> ;
dont les parame`tres (%0,...,%5) sont des registres du processeur. Leur allocation est cependant laisse´e
au soin du compilateur : il suffit d’indiquer explicitement l’association entre chacun des parame`tres et
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des symboles du code C (lignes 6-11). L’utilisation du registre d’une variable est spe´cifie´e par :"r"(a)
(lignes 6-9) et l’e´criture par :"=r"(a) (lignes 10-11).
L’exemple de la figure 3.9 illustre la ne´cessite´ d’instructions supple´mentaires pour la transmission
et la re´ception des donne´es entre le processeur et l’extension (cf. paragraphe 3.2.2.4, page 53) :
une instruction supple´mentaire (ligne 3) est ne´cessaire pour re´cupe´rer les deux premie`res donne´es
du motif. L’instruction suivante (ligne 4) charge les deux ope´randes restants et retourne le premier
re´sultat produit sur le mate´riel de´die´. De meˆme que pour les ope´randes d’entre´e, une instruction
supple´mentaire (ligne 5) est requise pour rapatrier le dernier re´sultat.
Mis a` part le code spe´cifique aux zones exe´cute´es sur l’extension mate´rielle, le reste du programme
exploitant les instructions spe´cialise´es respecte la syntaxe haut niveau du C. Afin de limiter l’effort de
de´veloppement dans la mise en œuvre du rege´ne´rateur de code, celui-ci exploite un des points forts de
l’infrastructure GeCoS, a` savoir son extensibilite´. Il est en effet possible d’e´tendre la repre´sentation
interme´diaire de base utilise´e par GeCoS, en y ajoutant de nouvelles constructions, ou en spe´cialisant
des constructions existantes. Les passes d’analyse et d’optimisation existantes peuvent alors eˆtre
e´tendues pour supporter ces extensions (sans ne´cessiter de modification de leur code source) a` l’aide
d’un syste`me de points d’extension qui se charge de re´aliser, a` l’exe´cution, l’e´dition de liens entre
le cœur de l’infrastructure et les greffons qui lui sont associe´s. Le ge´ne´rateur du code spe´cifique au
NiosII utilise cette proprie´te´ et se contente d’ajouter les fonctions ne´cessaires au traitement des
instructions spe´cifiques qui n’existent pas dans la repre´sentation interme´diaire standard de GeCoS.
3.2.4.3 Synthe`se de l’extension
L’extension a` synthe´tiser est compose´e d’un ensemble de blocs de calcul correspondant aux motifs
se´lectionne´s. Un langage de´die´ permet de de´crire simplement les blocs de l’extension et les diffe´rents
contextes de configurations supporte´s. Chaque contexte correspond a` une instruction spe´cialise´e indi-
quant les correspondances entre les ports d’entre´e/sortie des motifs et l’interface et/ou des registres
de l’extension. Ce fichier de description de l’extension est ge´ne´re´ a` partir des informations obtenues
a` la fin de l’e´tape pre´ce´dente et est utilise´ pour ge´ne´rer du VHDL synthe´tisable.
De meˆme que pour la ge´ne´ration des motifs et l’identification des configurations de l’extension, la
synthe`se de l’extension n’entre pas dans le cadre de cette the`se et pour plus de de´tails, le lecteur est
invite´ a` consulter la the`se [125]. D’autre part, la ge´ne´ration automatise´e de la description mate´rielle
n’est pas, a` ce jour, entie`rement fonctionnelle et explique l’absence de re´sultats de synthe`se dans nos
diffe´rentes expe´rimentations.
3.3 Se´lection et ordonnancement sans contraintes de ressources
Le flot de conception pre´sente´ dans la section pre´ce´dente s’appuie sur une e´tape de se´lection et
d’ordonnancement des instructions spe´cialise´es. Pour chaque graphe G de la repre´sentation inter-
me´diaire de l’application, l’algorithme de se´lection de´termine une couverture de G a` partir d’une
bibliothe`que de motifs (PS 14) identifie´s lors des taˆches 1 et 2 du flot (cf. figure 3.2, page 45).
L’algorithme pre´sente´ dans cette section mode´lise le proble`me sous forme d’un CSP dont la re´-
solution se´lectionnera, pour chaque nœud n ∈ G, une unique occurrence de motif le contenant. Des
14. Pattern Set
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contraintes supple´mentaires sont ensuite ajoute´es afin de de´terminer un ordonnancement des occur-
rences se´lectionne´es dont la dure´e totale est minimale. Dans cette section, on ne conside`re pas les
contraintes issues du partage de ressources, toutes les occurrences peuvent donc s’exe´cuter en paral-
le`le tant qu’elles respectent les de´pendances de donne´es des nœuds.
3.3.1 Couverture d’un graphe par une bibliothe`que de motifs
Pour mode´liser le proble`me de couverture, il est ne´cessaire de connaˆıtre toutes les occurrences (M)
de chaque motif P ∈ PS dans G. Si un nœud n se trouve dans une occurrence m alors n ∈ Nm. Dans
la suite de ce chapitre nous noterons n ∈ m par souci de lisibilite´ et si cela ne preˆte pas a` confusion.
L’ensemble des occurrences de PS dans un graphe G est construit par l’Algorithme 1 qui iden-
tifie les occurrences de chaque motif p ∈ PS en utilisant un algorithme (proble`me NP-complet)
d’isomorphisme de sous-graphe (e.g., Ullman [183], VF2[45]), ou encore une approche base´e sur la
programmation par contraintes [195, 208, 171]. A` la fin de l’algorithme, chaque nœud n ∈ N est asso-
cie´ a` un ensemble matchesn ⊆ M qui contient toutes les occurrences de motifs qui sont susceptibles
de couvrir n.
Algorithme 1 Recherche de toutes les occurrences de motifs dans un graphe.
1 pour ∀p ∈ PS faire
2 Mp ← Occurrences(G, p)
3 M ←M ∪Mp
4 fin pour
5 pour ∀m ∈M faire
6 pour ∀n ∈ m faire
7 matchesn ← matchesn ∪ {m}
8 fin pour
9 fin pour
D’autre part, on de´finit une fonction size(m) qui retourne le nombre de nœuds se trouvant dans
une occurrence m. Si size(m) = 1 l’occurrence m est alors dite de taille unitaire et est note´e m1.
Pour mode´liser la se´lection des occurrences dans un CSP, on identifie, de manie`re unique, chacune
des occurrences pre´sentes dans le graphe G. Ainsi, l’occurrence mi ∈M de´signe la i-e`me occurrence de
M et chaque nœud est associe´ a` une variable matchn dont la valeur code l’identifiant de l’occurrence
se´lectionne´e pour couvrir n. Re´soudre le proble`me de couverture consiste alors a` de´terminer, pour
chaque nœud n ∈ N , la valeur de la variable matchn. Ainsi, le nombre de variables de de´cision est
proportionnel au nombre de nœuds, contrairement a` l’approche de Martin et al. [127] ou` ce nombre
e´tait proportionnel au nombre d’occurrences 15. Le tableau 3.1 montre les domaines, avant et apre`s
se´lection, des variables de se´lection (matchn) de chacun des nœuds pre´sents dans le graphe couvert
de la figure 3.10.
Notre me´thode de couverture du graphe n’autorise pas le chevauchement des occurrences : un nœud
ne peut eˆtre couvert que par une unique occurrence (variable de de´cision matchn). Cette restriction
implique que si une occurrence est se´lectionne´e, alors tous les nœuds qui la composent sont couverts
par cette meˆme occurrence. Afin de garantir le respect de cette proprie´te´, on impose la contrainte
suivante pour chaque occurrence candidate a` la se´lection :
15. Le nombre d’occurrences est souvent bien supe´rieur au nombre de nœuds.
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Domaine Domaine
Variables initial apre`s
se´lection
matchn1 {0, 7} {0}
matchn2 {1, 7} {1}
matchn3 {2, 6, 8} {2}
matchn4 {4, 8} {4}
matchn5 {3} {3}
matchn6 {2, 5, 7} {2}
Table 3.1 – Les domaines des variables matchn pour tous les nœuds apre`s initialisation et se´lection
des occurrences pour la couverture de la figure 3.10.
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Figure 3.10 – Exemple de couverture avec des occurrences non-convexes (m2,m3) : invalide dans le
cadre d’un ordonnancement.
Contrainte 1 (Se´lection d’une occurrence) Une occurrence mi ∈ M n’est se´lectionne´e que si
elle couvre tous ses nœuds et re´ciproquement :
∀mi ∈M : Count(i, listmi , countmi) (3.1)
∀mi ∈M : countmi > 0⇔ selmi (3.2)
La contrainte globale Count utilise´e dans (3.1) de´termine si une occurrence mi est se´lectionne´e
ou non. Elle compte le nombre de fois (countmi) ou` l’identifiant de mi est une valeur possible pour
chacune des variables de listmi : {∀n ∈ mi,matchn}. Le domaine de la variable countmi ne contient
que deux valeurs : ze´ro ou size(mi), les nœuds de mi sont donc soit tous couverts par mi (matchn = i)
soit couverts par une autre occurrence (matchn 6= i). La contrainte (3.2) de´finit la valeur de la
variable selmi en utilisant une contrainte « re´ifie´e » (reified). Cette variable vaut un si l’occurrence
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est se´lectionne´e, et ze´ro sinon. Re´ciproquement, si une occurrence est se´lectionne´e (selmi = 1), la
variable countmi n’est pas nulle et la contrainte (3.1) implique alors que ∀n ∈ mi,matchn = i.
L’annexe A.1 de´taille la mode´lisation ARCAdE (cf. chapitre 8) du proble`me de couverture de
graphe et propose deux strate´gies de re´solution : recherche d’une couverture et minimisation du
nombre d’occurrences se´lectionne´es.
3.3.2 Ordonnancement temporel et couverture simultane´e
Le proble`me de couverture formule´ pre´ce´demment est maintenant e´tendu a` un ordonnancement qui
respecte les de´pendances de donne´es du graphe et qui minimise la dure´e d’exe´cution totale du graphe
couvert. La qualite´ de cet ordonnancement de´pend des occurrences se´lectionne´es puisque les dure´es
d’exe´cution des occurrences varient e´ventuellement d’une occurrence a` l’autre et seront, logiquement,
infe´rieures a` la somme des dure´es des nœuds qu’elles couvrent.
3.3.2.1 Variables temporelles
Pour e´noncer les contraintes d’un ordonnancement, on de´clare de nouvelles variables pour chaque
occurrence mi ∈M :
• startmi :: [0..∞] : de´but de l’exe´cution d’une occurrence 16.
• delaymi : dure´e d’une occurrence (constante ou variable).
De meˆme, a` chaque nœud n ∈ N , on associe les variables :
• startn :: [0..∞] : de´but de l’exe´cution de l’occurrence qui couvre n.
• delayn :: [0..∞] : dure´e de l’occurrence qui couvre n.
3.3.2.2 Contraintes d’ordonnancement
Afin d’e´viter d’exprimer les de´pendances de donne´es pour chaque combinaison d’occurrences can-
didates pour les nœuds source et destination d’une de´pendance, notre mode`le d’ordonnancement se
base sur les variables temporelles des nœuds et non sur celles des occurrences. La difficulte´ consiste
alors a` mode´liser le caracte`re dynamique de la dure´e d’un nœud n, celle-ci variera en effet selon
l’occurrence se´lectionne´e pour couvrir le nœud n.
Contrainte 2 (Couverture d’un nœud) Pour chaque nœud n ∈ G, le de´but de l’exe´cution et la
dure´e de n correspondent aux variables d’ordonnancement respectives de l’occurrence se´lectionne´e par
matchn :
∀n∈N Element(matchn, Liststart, startn), (3.3)
∀n∈N Element(matchn, Listdelay, delayn) (3.4)
avec Liststart = [startm |m ∈M ] et Listdelay = [delaym |m ∈M ]
16. ∞ est un entier repre´sentant l’infini dans le proble`me.
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La contrainte 2 lie dynamiquement (c’est-a`-dire en fonction de l’e´tat des variables au cours du
processus de re´solution du CSP) les variables temporelles d’un nœud a` celles de l’occurrence se´lection-
ne´e. La contrainte Element impose en effet une relation entre une variable d’indice (I), un vecteur
de variables (L) et un re´sultat (R) selon la formule :
R = L[I]
qui contraint, ici, les valeurs des variables temporelles des nœuds a` celles de l’occurrence se´lectionne´e
en utilisant matchn comme un indice. Les contraintes (3.1) et (3.2), en conjonction avec les contraintes
(3.3) et (3.4), impliquent que les nœuds d’une occurrence se´lectionne´e commencent tous au meˆme
moment et ont tous la meˆme dure´e.
Le respect des de´pendances de donne´es est assure´ par la contrainte (3.5) qui n’est applique´e que
pour les liens du graphe connectant au moins deux occurrences diffe´rentes. Dans le cas contraire, les
nœuds source et destination sont ne´cessairement dans la meˆme occurrence, aucune contrainte n’est
donc requise.
Contrainte 3 (Respect d’une de´pendance de donne´es) Soit s et d, les nœuds respectivement
source et destination d’un lien e ∈ E. Si les nœuds s et d ne sont pas couverts par la meˆme occurrence,
le nœud d ne peut alors de´buter qu’apre`s la fin de l’exe´cution de s.
∀(s,d)∈E IF matchs 6= matchd THEN startd ≥ starts + delays (3.5)
L’identification des occurrences de motifs peut faire apparaˆıtre des occurrences non convexes
qui, si elles sont se´lectionne´es, introduisent des cycles dans le graphe couvert et celui-ci sera donc
impossible a` ordonnancer. Les contraintes temporelles (3.3, 3.4 et 3.5) suffisent a` garantir la le´galite´
de l’ordonnancement et donc la convexite´ des occurrences se´lectionne´es. Par exemple, si l’occurrence
m2 de la figure 3.10 est se´lectionne´e, alors :
(startm2 = tn6 = tn3) ∧ (startm3 = tn5) ∧ (tn6 + dn6 ≤ tn5) ∧ (tn5 + dn5 ≤ tn3)
ce qui est impossible car (dn5 = delaym3 6= 0) ∧ (dn6 = dn3 = delaym2 6= 0).
Il est toujours possible de ve´rifier, en amont de la couverture, qu’une occurrence est convexe ou
non. Par exemple, l’occurrence m2 dans la figure 3.10 e´tant clairement non convexe, elle ne pourra pas
eˆtre se´lectionne´e (elle n’est pre´sente´e ici que pour illustrer la proble´matique). Lors de l’identification
des occurrences, celles qui ne sont pas convexes sont rejete´es par un algorithme de filtrage dont le
couˆt est ne´gligeable puisque les motifs ne contiennent ge´ne´ralement qu’un nombre relativement faible
de nœuds. Cependant, cette e´tape ne suffit pas. Il peut en effet arriver qu’un cycle apparaisse en
se´lectionnant deux occurrences qui sont pourtant convexes.
Ce phe´nome`ne est illustre´ par la figure 3.11 pour un exemple de « papillon » FFT. Si l’on dispose
des motifs de la figure 3.11(b), leurs seules occurrences (figure 3.11(c)) dans le graphe sont convexes
et pourtant, les se´lectionner introduit un cycle qui apparait clairement dans la figure 3.11(d).
Les contraintes (3.5) issues des de´pendances de donne´es n’autoriseront pas la se´lection de telles
occurrences. Elles sont donc ne´cessaires a` toute e´tape de se´lection et ceci y compris dans le cas ou` le
graphe couvert serait ordonnance´ pas un autre algorithme exe´cute´ apre`s la couverture du graphe.
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Figure 3.11 – Exemple de deux occurrences convexes et pourtant impossibles a` ordonnancer.
3.3.2.3 Minimisation de la dure´e d’exe´cution
L’ordonnancement recherche´ minimise la dure´e d’exe´cution de la totalite´ du graphe d’application.
Il s’agit donc de minimiser la date de fin du dernier nœud exe´cute´ :
cost(G) = Max([tn + dn|∀n ∈ N ]) (3.6)
L’annexe A.3 de´taille la mode´lisation ARCAdE (cf. chapitre 8) du proble`me de couverture de
graphe et d’ordonnancement. Deux strate´gies de re´solution sont mode´lise´es : celle qui minimise la
dure´e d’exe´cution paralle`le et une autre qui minimise la dure´e d’exe´cution se´quentielle (somme des
dure´es des occurrences se´lectionne´es).
3.3.3 Re´sultats expe´rimentaux
Pour e´valuer les performances de l’algorithme de couverture sans contraintes de ressources, on
compare les re´sultats obtenus avec l’approche de Martin et. al [127] qui mode´lise les contraintes
temporelles, issues des de´pendances de donne´es, sur les occurrences de motifs et non sur les nœuds,
comme c’est le cas dans notre approche. Les mesures ont e´te´ re´alise´es en utilisant le solveur JaCoP 17
sur une machine disposant d’un processeur Intel core2 duo a` 2,4 GHz.
Les applications analyse´es, e´crites en C, sont des applications issues de benchmarks dont les the`mes
applicatifs sont re´currents dans les syste`mes embarque´s : multime´dia, te´le´communications, se´curite´,
etc. Les applications ont e´te´ se´lectionne´es dans MediaBench [113], MiBench [83] et MCrypt [130] ainsi
que PolarSSL [144] pour leurs caracte´ristiques varie´es, re´sume´es dans le tableau 3.2. La repre´sentation
17. \http://jacop.osolpro.com/
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Re´gularite´ Paralle´lisme Chemin critique Connectivite´ Acce`s me´moire
MCRYPT cast128 moyen moyen long moyen e´leve´
MiBench BF encrypt e´leve´ moyen long moyen faible
MiBench gsm enc e´leve´ e´leve´ court moyen e´leve´
Mediabench MESA invert matrix e´leve´ e´leve´ moyen moyen e´leve´
Mediabench JPEG IDCT faible e´leve´ court e´leve´ moyen
PolarSSL aes e´leve´ e´leve´ moyen e´leve´ e´leve´
PolarSSL des faible moyen moyen moyen faible
Table 3.2 – Caracte´ristiques des applications analyse´es.
interme´diaire GeCoS du CDFG de chaque application est transforme´e en un HCDG (cf. paragraphe
1.1.2.1, page 16) ou` seules les ope´rations de calcul et les acce`s me´moires sont conserve´s (les gardes
sont ignore´es).
Les motifs en entre´e de l’algorithme de couverture et d’ordonnancement sont ge´ne´re´s pour chaque
application, contiennent au maximum dix nœuds et ont, au plus, quatre entre´es et deux sorties.
Ces parame`tres constituent un compromis pragmatique entre les opportunite´s d’optimisation et la
complexite´ de re´solution du proble`me pour un nombre important de motifs.
L’objectif est d’observer le comportement de notre technique de couverture en conside´rant que
chaque occurrence (peu importe sa taille) est exe´cute´e en un seul cycle. Le graphique de la figure 3.12
montre le gain normalise´ de notre approche par rapport a` celle de´crite dans [127] pour une couverture
qui minimise la dure´e d’exe´cution paralle`le sans contraintes de ressources. Les gains observe´s vont
jusqu’a` une ame´lioration de 20% de la dure´e totale d’exe´cution et, dans la majorite´ des cas, le solveur
a re´ussi a` prouver l’optimalite´ de la solution en un temps infe´rieur a` 1s pour des graphes d’environ
150 nœuds en moyenne (alors qu’avec l’approche [127], aucune solution de ces exemples n’est prouve´e
comme e´tant optimale). Pour les applications cast128 et BF encrypt, le solveur n’a pas re´ussi a` prouver
l’optimalite´ dans les limites du temps imparti (30s). Ces applications sont caracte´rise´es par un niveau
moyen de paralle´lisme, un long chemin critique ainsi que de longues de´pendances de donne´es qui
compliquent la se´lection et l’ordonnancement des occurrences. Le solveur aura donc besoin de plus
de temps pour trouver (et encore plus pour prouver) la solution optimale.
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Figure 3.12 – Gain normalise´ pour la couverture qui minimise la dure´e d’exe´cution paralle`le par
rapport a` l’approche [127].
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D’autre part, on e´value le passage a` l’e´chelle de l’algorithme de couverture en mesurant le temps
de re´solution du proble`me de couverture/ordonnancement pour des DAG ge´ne´re´s ale´atoirement. Pour
cela, on utilise un ge´ne´rateur de graphe acyclique qui cre´e autant de nœuds N que souhaite´ et les
connecte ale´atoirement par un nombre de liens E =
√
N en respectant la contrainte que chaque nœud
ne dispose que de deux pre´de´cesseurs. Pour e´viter une e´tape de ge´ne´ration de motifs trop couˆteuse,
on conside`re que tous les nœuds sont de meˆme type et on ge´ne`re l’ensemble des motifs (4 entre´es, 2
sorties, 10 nœuds) sur un graphe, e´galement ge´ne´re´ ale´atoirement, de 50 nœuds. Le graphe a` couvrir
disposera ne´anmoins d’un nombre inte´ressant d’occurrences pour les motifs ge´ne´re´s puisque tous les
nœuds ont le meˆme type (cf. figure 3.13).
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Figure 3.13 – Evolution quasi-line´aire du nombre d’occurrences de motifs en fonction du nombre de
nœuds dans les graphes ge´ne´re´s.
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Figure 3.14 – Temps de re´solution de la couverture qui minimise la dure´e d’exe´cution paralle`le pour
des DAG ale´atoires.
La figure 3.14 montre les re´sultats obtenus pour des graphes contenant entre 100 et 1500 nœuds
en mesurant la dure´e moyenne de re´solution de la couverture de 5 graphes ale´atoires par nombre de
nœuds e´value´. De plus, pour ame´liorer le passage a` l’e´chelle, on utilise une re´solution par appren-
tissage : la dure´e de re´solution est limite´e a` dix secondes et si aucune solution n’est identifie´e en ce
temps imparti, les e´checs repe´re´s lors de la recherche (cf. chapitre 2, page 40) sont utilise´s comme
autant de contraintes additionnelles d’une autre recherche e´galement limite´e en temps. Ces contrain-
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tes additionnelles, appele´es nogood, re´fe´rencent les combinaisons de valeurs d’une liste de variables
qui conduisent a` un e´chec. Elles e´vitent ainsi d’explorer, une nouvelle fois, un sous-espace qui me`ne
de toute fac¸on a` un e´chec. L’algorithme s’ache`ve lorsqu’une recherche a re´ussi a` trouver une solution
optimale ou encore une solution valide dans le cas ou` la dure´e maximale de re´solution est atteinte.
Ces re´sultats montrent que notre technique de couverture permet de traiter des graphes allant
jusqu’a` 800 nœuds en un temps raisonnable (moins de deux minutes) mais qu’au dela`, la dure´e de
re´solution peut s’ave´rer re´dhibitoire et de´passe, par exemple, les sept minutes pour 1500 nœuds.
3.4 Processeur couple´ a` une extension se´quentielle
La technique de couverture pre´sente´e dans la section pre´ce´dente est ici adapte´e a` la se´lection et
l’ordonnancement d’instructions spe´cialise´es pour un processeur couple´ a` une extension mate´rielle.
Celle-ci ne permet d’exe´cuter qu’un seul motif de calcul a` la fois, on parle donc d’une extension
se´quentielle (cf. figure 3.15).
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Figure 3.15 – Processeur NiosII couple´ a` une extension se´quentielle.
3.4.1 Architecture de l’extension
Bien qu’un seul motif puisse eˆtre exe´cute´ sur l’extension, il existe ne´anmoins un paralle´lisme
potentiel entre les instructions exe´cute´es sur le processeur et celles qui sont de´porte´es sur l’extension :
si une instruction spe´cialise´e occupe l’extension durant plusieurs cycles, le processeur est disponible
pour exe´cuter d’autres instructions primitives.
Pour respecter les contraintes de l’architecture cible´e, un ordonnancement doit respecter les con-
traintes suivantes :
• Une donne´e produite sur l’extension reste sur l’extension si elle est utilise´e plus tard par une
autre occurrence et elle est alors stocke´e dans les registres internes de l’extension. Le nombre
de registres disponibles n’est pas limite´ lors de la couverture et de l’ordonnancement. C’est
une e´tape ulte´rieure d’allocation de registres qui optimisera le nombre de registres re´ellement
ne´cessaires.
• Une donne´e produite sur l’extension est envoye´e au processeur si l’occurrence qui la re´fe´rence
est exe´cute´e sur le processeur (occurrence de taille unitaire m1) ou s’il s’agit d’un lien externe
(sortie du graphe analyse´).
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• Si une occurrence lit plus de deux ope´randes venant du processeur, des cycles additionnels sont
requis pour faire parvenir toutes les donne´es (deux donne´es au maximum par cycle).
• Si une occurrence envoie plus d’un re´sultat au processeur, des cycles additionnels sont e´gale-
ment ne´cessaires.
• L’extension est re´serve´e durant l’inte´gralite´ du traitement d’une occurrence se´lectionne´e : ali-
mentation en donne´es, exe´cution et re´cupe´ration des re´sultats.
• Le processeur est re´serve´ durant les phases d’initialisation, de lancement et de re´cupe´ration
des re´sultats d’une occurrence se´lectionne´e. Il ne sera disponible qu’au milieu de l’exe´cution
d’une instruction spe´cialise´e multicycle.
3.4.2 Mode`le de contraintes
3.4.2.1 Variables utilise´es
Pour e´noncer les contraintes d’ordonnancement ainsi que celles du partage du processeur, on
de´clare de nouvelles variables pour chaque occurrence mi ∈M .
• ERTmi :: [0..∞] : pe´nalite´ d’alimentation en donne´es issue du nombre limite´ de bus en entre´e
de l’extension.
• WRTmi :: [0..∞] : pe´nalite´ de re´cupe´ration des re´sultats issue du nombre limite´ de bus en
sortie de l’extension.
• processingmi :: Constante : dure´e constante d’exe´cution d’une occurrence (parame`tre du flot).
• swrmi :: [0..∞] : de´but de la re´cupe´ration des re´sultats produits par une occurrence de motif
exe´cute´e sur l’extension.
• NbInFromProcessormi :: [0,mi.inputs.size()] : compte le nombre d’entre´es d’une occurrence
qui proviennent du processeur.
• NbOutToProcessormi :: [0,mi.outputs.size()] : compte le nombre de sorties d’une occurrence
qui sont transmises au processeur.
• IsWriteTransfermi :: [0, 1] : indique si il existe au moins une donne´e produite dans l’occur-
rence qui est transmise au processeur.
• IsMultiCyclemi :: Constante ∈ {0, 1} : indique si la dure´e d’une occurrence est multicycle.
Pour chaque nœud n ∈ N , on de´clare la variable :
• isOutToProcessorn :: [0, 1] : indique si le nœud produit une donne´e a` transmettre au proces-
seur.
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Figure 3.16 – Mode`le d’exe´cution sur l’extension se´quentielle.
3.4.2.2 Contraintes de partage des ressources
Par de´faut, on conside`re que les occurrences qui ne contiennent qu’un seul nœud, correspondent
aux instructions du processeur. Celles qui sont se´lectionne´es seront exe´cute´es sur le processeur et les
autres (i.e., celles de taille supe´rieure a` un) seront exe´cute´es sur l’extension mate´rielle.
La figure 3.16.A montre un exemple de trace d’exe´cution d’un graphe d’application pour un NiosII
couple´ a` un bloc reconfigurable. Une instruction SUB(d, e, f) y est exe´cute´e en paralle`le d’une occur-
rence m qui ne´cessite trois ope´randes. La figure 3.16.B illustre que le premier cycle correspond a` l’envoi
du premier des trois ope´randes de l’occurrence puisqu’il n’est possible de transmettre que deux ope´-
randes simultane´ment. De meˆme, l’occurrence produit trois re´sultats et deux cycles supple´mentaires
seront ne´cessaires, a` la fin de son exe´cution, pour les re´cupe´rer sur le processeur.
L’exe´cution d’une occurrence est mode´lise´e par des rectangles positionne´s dans un espace bidi-
mensionnel dont l’abscisse repre´sente le temps, et dont l’ordonne´e repre´sente la ressource utilise´e (cf.
figure 3.16.C, les axes sont repre´sente´s avec une rotation de 90˚ afin de clarifier la figure). L’axe des
ressources ne dispose que de deux valeurs possibles : si y = 0 la ressource utilise´e est le processeur,
si y = 1 il s’agit du seul bloc reconfigurable de l’extension. Les coordonne´es et dimensions de chaque
rectangle sont note´es par la syntaxe suivante :
Rect = [x, y,∆x,∆y]
avec (x,y) les coordonne´es de l’origine du rectangle, ∆x sa largeur et ∆y sa hauteur.
Les occurrences de taille unitaire, exe´cute´es sur le processeur, sont associe´es a` des rectangles qui
mode´lisent l’occupation du processeur si elles sont se´lectionne´es. Par exemple, dans la figure 3.16.C, le
rectangle RectSUB occupe le processeur durant un cycle. Les occurrences contenant plusieurs nœuds
seront exe´cute´es sur l’extension (rectangle Rectm) et occuperont e´galement le processeur durant la
3.4. Processeur couple´ a` une extension se´quentielle 67
phase conjointe de transmission et de lancement ainsi que durant celle de re´ception des donne´es (rec-
tangles RectRm et RectWm).
La contrainte (3.19) exprime le partage du processeur et de l’extension, en assurant que les rec-
tangles mode´lisant les taˆches de chaque occurrence ne se chevaucheront pas. Pour tous les rectangles,
si une occurrence m n’est pas se´lectionne´e, sa hauteur est nulle (selm = 0) et n’occupera donc aucune
ressource.
Contrainte 4 (Partage des ressources) A` chaque occurrence mki ∈ M (occurrence i de taille
k) exe´cutable sur l’extension (k > 1), on associe deux taˆches qui re´servent le processeur durant le
lancement de son exe´cution ainsi que durant la transmission et la re´ception de donne´es. Ces taˆches
sont mode´lise´es sous forme de rectangles :
• RectRmk
i
[startmk
i
, 0, ERTmk
i
+1, selmk
i
] : transmission des donne´es et lancement de l’exe´cution
de l’occurrence mki .
• RectWmk
i
[swrmk
i
, 0, (EWTmk
i
+ MultiCyclemk
i
) · IsWriteTransfermk
i
, selmk
i
] : re´cupe´ration
des donne´es produites par l’occurrence mki .
De plus, a` chaque occurrence mki ∈ M , on associe une taˆche correspondant a` la re´servation de sa
ressource d’exe´cution :
Rectmk
i
{
[startmk
i
, 0, delaymk
i
, selmk
i
] pour k = 1
[startmk
i
, 1, delaymk
i
, selmk
i
] pour k > 1
Les rectangles ne se chevauchent pas :
Diff2(ListRect) (3.7)
avec ListRect = [Rectmk
i
|mki ∈M ] ++
[RectRmk
i
|mki ∈M ∧ k > 1] ++
[RectWmk
i
|mki ∈M ∧ k > 1]
ou` ++ note la concate´nation de vecteurs.
Les relations entre les diffe´rentes variables utilise´es dans la de´finition des rectangles de chaque
occurrence m ∈ M sont de´finies par les contraintes (3.8)-(3.18). Le couˆt de la reconfiguration du
bloc entre chaque instruction spe´cialise´e est ne´gligeable en comparaison de la dure´e d’un cycle du
processeur (il peut ne´anmoins eˆtre pris en compte simplement en modifiant la largeur des rectangles
Rectm et RectWm).
Les contraintes (3.8) et (3.9) comptent le nombre de donne´es transmises ou rec¸ues du processeur.
Si un nœud exe´cute´ sur l’extension est la source de plusieurs liens, on optimise alors le nombre de
communications vers le processeur en ne transmettant la donne´e produite qu’une seule fois. Pour cela,
on utilise la variable isOutToProcessorn qui indique si un nœud n produit une donne´e a` transmettre
au processeur, elle vaudra un si la contrainte (3.10) est respecte´e (i.e., si parmi les successeurs de n il
en existe au moins un qui soit couvert par une occurrence m1, exe´cute´e sur le processeur). Ainsi, pour
calculer le nombre de sorties d’une occurrence m, il suffit de re´fe´rencer parmi chaque nœud n ∈ m,
ceux qui produisent une donne´e a` transmettre au processeur (isOutToProcessorn = 1).
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Contrainte 5 (Nombre d’ope´randes venant du processeur)
NbInFromProcessorm =
∑
n∈InNodesm∧n∈match1
selmatch1 (3.8)
Contrainte 6 (Nombre de donne´es transmises au processeur)
NbOutToProcessorm =
∑
n∈m
isOutToProcessorn (3.9)
avec isOutToProcessorn ⇔
∑
n∈{v|(n,v)∈E}∧n∈match1
selmatch1 > 0 (3.10)
La variable IsWriteTransferm indique si au moins un des nœuds n ∈ m produit une donne´e
a` communiquer au processeur (3.11). Elle est utilise´e dans chaque rectangle RectWm pour ne pas
occuper inutilement le processeur dans le cas ou` une occurrence ne transmet aucune donne´e.
Contrainte 7 (Existence d’une production de donne´e vers le processeur)
IsWriteTransferm ⇔ NbOutToProcessorm > 0 (3.11)
Les contraintes (3.12) et (3.14) de´finissent, pour chaque occurrence m, les dure´es des phases
additionnelles de transmission (ERTm) et de re´cupe´ration (EWTm) des donne´es. De plus, si le nombre
de donne´es transmises ou rec¸ues est nul (NbInFromProcessorm = 0 ou NbOutFromProcessorm =
0), leurs dure´es respectives de transmission ou de re´cupe´ration seront e´galement nulles (3.13 et 3.15).
NbInPerCycle etNbOutPerCycle sont des constantes issues de l’architecture du processeur et notent
respectivement le nombre de donne´es que le processeur peut envoyer ou transmettre en un seul cycle.
Contrainte 8 (Cycles supple´mentaires d’envoi des ope´randes)
ERTm =
⌈
NbInFromProcessorm −NbInPerCycle
NbInPerCycle
⌉
·Rtm (3.12)
avec Rtm ⇔ NbInFromProcessorm 6= 0 (3.13)
Contrainte 9 (Cycles supple´mentaires de re´cupe´ration des re´sultats)
EWTm =
⌈
NbOutToProcessorm −NbOutPerCycle
NbOutPerCycle
⌉
·Wtm (3.14)
avec Wtm ⇔ NbOutToProcessorm 6= 0 (3.15)
Les contraintes (3.16) et (3.17) de´finissent la date (swrm) a` partir de laquelle les re´sultats sont
re´cupe´re´s par le processeur. Celle-ci doit eˆtre supe´rieure a` la fin du calcul de l’occurrence et doit
permettre de transmettre toutes les donne´es produites avant que l’occurrence ne libe`re l’extension.
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Contrainte 10 (De´but de la re´cupe´ration des re´sultats)
swrm ≥ startm + ERTm + processingm −MultiCycle (3.16)
swrm + EWTm +MultiCycle ≤ startm + delaym (3.17)
Enfin, la contrainte 3.18 de´finit la dure´e totale d’une occurrence (delaym) comme e´tant la somme
de sa dure´e d’exe´cution constante (processingm) et des dure´es de pe´nalite´ issues des transferts de
donne´es.
Contrainte 11 (Dure´e totale d’occupation d’un bloc reconfigurable)
delaym ≥ ERTm + processingm + EWTm (3.18)
3.4.3 Re´sultats expe´rimentaux
Pour valider expe´rimentalement notre approche, nous avons e´tudie´ le temps d’exe´cution des calculs
effectue´s dans plusieurs applications apre`s couverture et ordonnancement des occurrences de motifs.
La cible est un processeur NiosII dans sa de´clinaison « rapide »et cadence´ a` 150Mhz sur un FPGA
Stratix2 d’Altera. Le processeur est couple´ a` une extension mate´rielle contenant un unique bloc
reconfigurable. De meˆme que dans les expe´riences sur la technique de couverture sans contrainte de
ressources (cf. sous-section 3.3.3), pour chaque application, on ge´ne`re tous les motifs qui contiennent
au maximum dix nœuds et ont, au plus, quatre entre´es et deux sorties.
Les tableaux 3.3 et 3.4 montrent les re´sultats obtenus pour des applications se´lectionne´es dans des
benchmarks lie´s aux the`mes applicatifs re´currents dans les syste`mes embarque´s : multime´dia, te´le´com-
munications, se´curite´, etc. MediaBench [113], MiBench [83] et MCrypt [130]. Dans ces tableaux, |V |,
|P | et |M | correspondent respectivement au nombre de nœuds des graphes d’application, au nombre
de motifs identifie´s et au nombre de leurs occurrences respectives. Pour chaque application, on indique
le nombre de graphes analyse´s pour avoir une ide´e de leurs tailles moyennes (e.g., l’application JPEG
IDCT contient 171 nœuds re´partis dans deux graphes inde´pendants, on note 171/2 dans la colonne
|V |). |Psel| et |Msel| correspondent respectivement au nombre de motifs et au nombre d’occurrences
se´lectionne´s par la couverture.
La colonne Acce´le´ration montre le gain the´orique attendu par la se´lection et l’ordonnancement
des occurrences. Il est calcule´ en comparant la dure´e d’exe´cution totale du nouvel ordonnancement
a` celle qui n’utilise que le jeu d’instructions standard du processeur. De plus, on se place dans le
cas d’une exe´cution optimiste pour le processeur en supposant que chaque ope´ration qu’il exe´cute ne
dure qu’un seul cycle (pour le NiosII, les ope´rations de multiplication et de de´calage ne prennent
qu’un seul cycle mais ont une latence supple´mentaire de deux cycles et risquent donc geler le pipeline
d’exe´cution en pre´sence d’une de´pendance de donne´es). La dure´e d’exe´cution d’un graphe est donc
e´gale au nombre d’ope´rations qui y sont effectue´es. Les dure´es des occurrences sont, quant a` elles,
calcule´es a` partir de leurs chemins critiques en utilisant les latences mate´rielles, pour la cible FPGA,
de chaque ope´rateur qui y est implique´.
Le tableau 3.3 montre les re´sultats obtenus en utilisant une me´thode de recherche standard du
solveur de contraintes. Il s’agit d’une exploration en profondeur (cf. chapitre 2) et l’ordre d’e´valuation
des variables influe significativement sur l’efficacite´ de l’algorithme. De´terminer un ordre performant
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Application |V| |P| |M| |Psel| |Msel| Acce´le´ration Temps
de re´solution (s)
MiBench BF encrypt 244/1 75 312 6 99 1.89 18,84
MiBench BF decrypt 244/1 75 312 6 98 1,87 13,23
MiBench fft 15/1 17 15 3 9 1,15 0,58
Mediabench JPEG IDCT 171/2 322 1403 17 40 2,55 3,94
Mediabench Sha transform 35/1 33 72 7 17 1,75 0,57
Mediabench MESA invert matrix 150/1 67 295 8 80 1,35 27,99
Mediabench arf coef 28/1 97 662 3 4 3,11 3,39
MCrypt cast128 279/2 129 366 279 279 pas de solution en 30s
MCrypt gost 16/1 59 85 3 6 2,67 1,95
Table 3.3 – Acce´le´ration des calculs apre`s se´lection et ordonnancement des occurrences de motifs.
est difficile et de´pend ge´ne´ralement du proble`me. Dans notre cas de couverture et de se´lection, le
fait de commencer par e´valuer les variables startn et matchn des nœuds situe´s sur le chemin critique
du graphe, ame´liore l’efficacite´ de la recherche. Cependant, pour des graphes de taille importante
(plusieurs centaines de nœuds), le solveur ne trouve parfois pas de solution en un temps raisonnable.
C’est le cas, par exemple, de l’application MCrypt Cast 128 ou` aucune solution n’est trouve´e en trente
secondes. Pour ame´liorer le passage a` l’e´chelle de notre approche, nous proposons une heuristique
de re´solution qui, sans modifier le mode`le de contraintes, partitionne le graphe en plusieurs sous-
ensembles de nœuds avant de re´soudre ite´rativement le proble`me.
Application |V| |P| |M| |Psel| |Msel| Acce´le´ration Temps
de re´solution (s)
MiBench BF encrypt 244/1 75 312 8 98 2,12 12,31
MiBench BF decrypt 244/1 75 312 8 98 2,12 12,53
MiBench fft 15/1 17 15 3 9 1,15 0,07
Mediabench JPEG IDCT 171/2 322 1403 19 51 2,90 23,76
Mediabench Sha transform 35/1 33 72 6 17 1,75 0,27
Mediabench MESA invert matrix 150/1 67 295 7 61 1,80 2,97
Mediabench arf coef 28/1 97 662 5 8 3,10 8,77
MCrypt cast128 279/2 129 366 10 148 1,52 87,45
MCrypt gost 16/1 59 85 3 6 2,67 1,03
Table 3.4 – Acce´le´ration des calculs apre`s se´lection et ordonnancement des occurrences de motifs en
utilisant l’heuristique de re´solution.
Cette heuristique se base sur un ordonnancement ALAP 18 du graphe (sans contrainte de res-
source). Chaque nœud est alors associe´ a` une date d’exe´cution afin de partitionner le graphe en
plusieurs feneˆtres temporelles. Chaque feneˆtre est alors compose´e d’un ensemble de nœuds dont la
distance temporelle est infe´rieure a` un parame`tre de l’heuristique (choisi expe´rimentalement). L’intui-
tion derrie`re ce partitionnement est que, dans la plupart des cas, deux nœuds qui se trouvent dans des
feneˆtres diffe´rentes ne pourront eˆtre couverts par la meˆme occurrence ni partager la meˆme ressource.
Ainsi, pour chaque feneˆtre, on re´sout le proble`me en cherchant a` ne de´terminer que les variables
des nœuds se trouvant dans la feneˆtre. Puis, avant de re´soudre le proble`me pour la feneˆtre suivante,
on injecte les solutions partielles des feneˆtres pre´ce´dentes pour contraindre le reste du proble`me. Ce
type d’heuristique montre qu’il est possible de be´ne´ficier d’algorithmes de re´solution spe´cifiques a` un
proble`me sans avoir a` en modifier le mode`le des contraintes.
18. As Late As Possible
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Les re´sultats obtenus avec l’heuristique sont pre´sente´s dans le tableau 3.4, ils sont au moins aussi
bons que pour le tableau 3.3. De plus, l’heuristique nous permet de trouver une solution a` l’application
MCrypt Cast 128 qui acce´le`re de 50% son exe´cution. Cependant, il est important de noter que cette
heuristique est gloutonne et risque, si la taille des feneˆtres est trop petite, d’aboutir a` une absence de
solution au vu des choix effectue´s pour les feneˆtres pre´ce´dentes.
Les mesures ont e´te´ re´alise´es en utilisant le solveur JaCoP 19 sur une machine disposant d’un
processeur intel core2 duo a` 2,8Ghz.
3.5 Processeur couple´ a` une extension paralle`le
On s’inte´resse maintenant a` une extension qui dispose de plusieurs blocs reconfigurables inter-
connecte´s par re´seau de communication full-crossbar (cf. figure 3.17). L’objectif est d’exploiter le
paralle´lisme des ope´rations au sein d’une instance de la repre´sentation interme´diaire (e.g., DAG) :
si deux groupes de nœuds ne sont pas lie´s, directement ou indirectement, par une de´pendance de
donne´es, il est possible d’exe´cuter les deux groupes d’ope´rations simultane´ment.
3.5.1 Architecture de l’extension
NIOS II
Bloc 
reconfigurable 1Sélection
ISE
NIOS ALU
+
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>>
<<
&
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B
sortie
Bloc 
reconfigurable 2
 crossbar
Figure 3.17 – Processeur NiosII couple´ a` une extension paralle`le contenant plusieurs blocs reconfi-
gurables interconnecte´s par un crossbar.
La figure 3.18 montre le mode`le d’architecture envisage´ pour chaque bloc de l’extension. Les
motifs se´lectionne´s sont mis en œuvre par un chemin de donne´es spe´cifique, ses interconnexions
sont configure´es par un controˆleur qui de´code l’identifiant de l’instruction spe´cialise´e envoye´ par le
processeur. Chaque bloc est connecte´ aux autres par un full-crossbar et dispose d’un ensemble de
registres et de deux me´moires locales double ports (l’une pour lire les donne´es externes et l’autre pour
les enregistrer). Le premier port est connecte´ a` la me´moire principale du processeur, le second au
chemin de donne´es. La ge´ne´ration des adresses utilise´es par les diffe´rents acce`s est laisse´e a` la charge
d’un ge´ne´rateur d’adresse.
Les contraintes d’ordonnancement associe´es a` ce mode`le d’architecture sont les suivantes :
• Plusieurs occurrences de motifs peuvent s’exe´cuter simultane´ment sur des blocs reconfigurables
diffe´rents.
• Le processeur peut configurer simultane´ment plusieurs blocs (comportement VLIW 20).
19. http://jacop.osolpro.com/
20. Very Long Instruction Word
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Figure 3.18 – Architecture d’un bloc reconfigurable pour le mode`le d’extension paralle`le.
• Si le processeur exe´cute une instruction primitive, il ne peut ni notifier une nouvelle configu-
ration des blocs ni e´changer des donne´es.
• Les donne´es produites sur un bloc reconfigurable sont directement accessibles a` un autre bloc
en utilisant le re´seau full-crossbar (le de´lai de communication est ne´glige´).
• Des me´moires embarque´es dans chaque bloc reconfigurable sont connecte´es a` la me´moire prin-
cipale et peuvent eˆtre utilise´es pour acce´der aux donne´es externes sans ne´cessiter un charge-
ment/de´chargement au travers du processeur.
3.5.2 Exemple de couverture et d’ordonnancement
Afin de clarifier le mode`le d’exe´cution d’un graphe couvert pour cette architecture, on s’inte´-
resse a` l’ordonnancement de deux filtres FIR partiellement de´roule´s. La figure 3.19 expose les motifs
identifie´s (figure 3.19.A) ainsi que la couverture du graphe analyse´ qui contient deux composantes
inde´pendantes (figure 3.19.B) .
L’ordonnancement de la couverture (cf. figure 3.19.C) illustre une exe´cution qui utilise deux blocs
reconfigurables pour exe´cuter en paralle`le l’ensemble des occurrences se´lectionne´es. Dans cet exemple,
on conside`re que les entre´es et sorties externes du graphe sont envoye´es et re´cupe´re´es par le proces-
seur, les me´moires embarque´es dans l’architecture ne sont donc pas utilise´es. Cependant, les registres
internes permettent de me´moriser les re´sultats interme´diaires qui sont produits sur l’extension et
re´utilise´s par une autre occurrence. Les occurrences M1,M2,M3,M6,M7 et M8 ne ne´cessitent donc
que deux entre´es et les bus en entre´e de l’extension suffisent a` les fournir lors du lancement de leurs
exe´cutions (L) : aucune instruction supple´mentaire (R) n’est requise.
Au cycle 13, le processeur re´cupe`re le re´sultat (W ) produit sur le premier bloc par M4 tout
en lanc¸ant l’exe´cution de M9 sur le deuxie`me bloc et en lui transmettant le reste des ope´randes
ne´cessaires a` son exe´cution.
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Figure 3.19 – Couverture et ordonnancement du cœur de calcul de deux filtres FIR partiellement
de´roule´s. A) Motifs identifie´s, B) Couverture du graphe, C) Ordonnancement paralle`le des occurrences.
Les symboles R,L et W de´finissent respectivement les taˆches de lecture, de lancement et d’e´criture
du processeur.
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Dans cet exemple, la dure´e des occurrences n’est pas repre´sentative d’une mise en œuvre mate´rielle
re´elle : ces dure´es sont volontairement longues pour faire apparaˆıtre une exe´cution concurrente des
occurrences. Cette couverture n’apportera donc pas une acce´le´ration importante de l’application qui
s’exe´cutera ici en 15 cycles au lieu de 22 pour une exe´cution se´quentielle, en conside´rant que le
processeur exe´cute une ope´ration par cycle.
3.5.3 Mode`le de contraintes
L’approche pre´sente´e dans la section pre´ce´dente peut eˆtre le´ge`rement modifie´e pour tirer parti
d’un e´ventuel paralle´lisme entre de multiples occurrences de motifs qui seront alors de´porte´es sur des
blocs reconfigurables diffe´rents.
3.5.3.1 Variables utilise´es
En plus des variables qui de´terminent les pe´nalite´s issues de l’alimentation en donne´es et de
la re´cupe´ration des re´sultats produits par l’extension (cf. paragraphe 3.4.2.1), nous de´finissons une
nouvelle variable pour chaque occurrence mi ∈M :
• resourcemi :: [0..NbCells] : identifiant de la ressource utilise´e pour exe´cuter l’occurrence. Si
resourcemi = 0 l’occurrence est exe´cute´e sur le processeur, sinon elle est exe´cute´e sur un des
blocs reconfigurables. Ou` nbCells indique le nombre de blocs reconfigurables disponibles.
De meˆme, a` chaque nœud n ∈ N , on ajoute une variable pour identifier la ressource utilise´e pour
l’exe´cution de n :
• resourcen :: [0..NbCells] : identifiant de la ressource utilise´e pour exe´cuter l’occurrence qui
couvre n.
3.5.3.2 Contraintes de partage ressources
La principale diffe´rence avec l’extension se´quentielle (cf. section 3.4) re´side dans le paralle´lisme
issu de la multiplicite´ des blocs reconfigurables. Une instruction spe´cialise´e s’apparente alors a` une
instruction VLIW qui configure simultane´ment le chemin de donne´es de plusieurs blocs. La figure
3.20 montre le mode`le d’exe´cution pour une architecture disposant de deux blocs reconfigurables ou`
les occurrences m1 et m2 sont exe´cute´es en paralle`le sur les deux blocs.
Si le processeur exe´cute une ope´ration issue de son jeu d’instructions non e´tendu (cas d’une
occurrence de motif de taille unitaire), il ne pourra pas eˆtre utilise´ pour transmettre/recevoir des
ope´randes vers/de l’extension. La contrainte (3.19) garantit le respect de cette proprie´te´ et est illustre´e
par la figure 3.20.A : l’ordonne´e y = 0 correspond aux bus d’entre´e de l’extension et l’ordonne´e y = 1
au bus de sortie.
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Figure 3.20 – Mode`le d’exe´cution pour deux blocs reconfigurables.
Contrainte 12 (Envoi et re´ception des donne´es par le processeur) A` chaque occurrence mki ∈
M (occurrence i de taille k) on associe des taˆches correspondant aux transmissions/re´ceptions de don-
ne´es, elles sont mode´lise´es sous forme de rectangles A1mk
i
(transmission), A2mk
i
(re´ception) :
• A1mk
i
[startmk
i
, 0, ERT + 1, selmk
i
] si mki contient plus d’un nœud (k > 1).
• A2mk
i
[swrmk
i
, 1, EWT + IsMultiCyclemk
i
, selmk
i
] si mki contient plus d’un nœud.
De plus, a` chaque occurrence m1i ∈ M exe´cutable sur le processeur, on associe un rectangle Am1i qui
bloque toute taˆche de transmission ou de re´ception de donne´es :
• Am1
i
[startm1
i
, 0, 2, selm1
i
].
Les rectangles de l’ensemble A ne se chevauchent pas :
Diff2(ListRectA) (3.19)
avec ListRectA = [A1mk
i
|mki ∈M ∧ k > 1] ++
[A2mk
i
|mki ∈M ∧ k > 1] ++
[Amk
i
|mki ∈M ∧ k = 1]
ou` ++ note la concate´nation de vecteurs.
Il est e´videmment impossible de configurer un ou plusieurs blocs si le processeur est de´ja` en train
d’exe´cuter une ope´ration. A` chaque occurrence mki , on associe donc un slot d’exe´cution sloti qui
correspond a` la date du lancement de son exe´cution dans le bloc reconfigurable qui lui est affecte´. Le
nombre de slots disponibles est e´gal au nombre de blocs disponibles dans l’extension et la variable
repre´sentant le choix de sloti correspond alors a` la ressource resourcemk
i
. La contrainte (3.20) garantit
que le processeur ne pourra lancer simultane´ment plus d’exe´cutions que de blocs disponibles .De plus
l’exe´cution d’une instruction sur le processeur bloque tout autre lancement puisque la taˆche lie´e a`
l’exe´cution de cette instruction occupe tous les slots disponibles (cf. figure 3.20.B).
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Contrainte 13 (Partage des slots d’exe´cution) A` chaque occurrence mki ∈ M on associe un
slot d’exe´cution (infe´rieur a` nbCells, le nombre de blocs disponibles) mode´lise´ sous la forme d’un
rectangle Bmk
i
:
Bmk
i
{
[startmk
i
+ ERT, resourcemk
i
, 1, selmk
i
] pour k > 1
[startmk
i
, 0, nbCells, selmk
i
] pour k = 1
Les rectangles de l’ensemble B ne se chevauchent pas :
Diff2(ListRectB) (3.20)
avec ListRectB = [Bmk
i
|mki ∈M ]
Il n’est pas possible d’exe´cuter plus d’une occurrence sur le meˆme bloc (cf. figure 3.20.C). La con-
trainte (3.21) re´partit les occurrences se´lectionne´es sur les diffe´rents blocs reconfigurables disponibles
dans l’extension.
Contrainte 14 (Partage des blocs reconfigurables) A` chaque occurrence mki ∈ M exe´cutable
sur l’extension (k > 1), on mode´lise son occupation d’un bloc par un rectangle Cmk
i
:
• Cmk
i
[startmk
i
, resourcemk
i
, 1, selmk
i
] si mki contient plus de un nœud (k > 1).
Les rectangles de l’ensemble C ne se chevauchent pas :
Diff2(ListRectC) (3.21)
avec ListRectC = [Cmk
i
|mki ∈M ∧ k > 1]
De la meˆme manie`re que pour le de´but et la dure´e d’exe´cution d’un nœud, la contrainte (3.22)
exprime le fait que la ressource utilise´e pour un nœud est celle de l’occurrence qui le couvre.
Contrainte 15 (Allocation de ressource pour un nœud) Pour chaque nœud n ∈ G, la res-
source utilise´e pour n est celle de l’occurrence identifie´e par matchn :
∀n∈N Element(matchn, Listresources, resourcen), (3.22)
avec Listresources = [resourcem |m ∈M ]
3.5.3.3 Strate´gies d’optimisation
Inde´pendamment de la fonction d’optimisation qui minimise la dure´e d’exe´cution totale du graphe
couvert, on de´finit une nouvelle strate´gie d’optimisation qui minimise le nombre de ressources utilise´es
pour couvrir et ordonnancer un graphe G :
numberOfResources(G) = Count([resourcesn|∀n ∈ N ]) (3.23)
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Afin de conserver toutefois des performances inte´ressantes, il est alors pre´fe´rable de contraindre la
dure´e totale d’exe´cution a` eˆtre infe´rieure a` Dmax une dure´e maximale autorise´e :
Max([startn + delayn|∀n ∈ N ]) < Dmax (3.24)
Les annexes A.2 et A.4.3 de´taillent la mode´lisation ARCAdE (cf. chapitre 8) du proble`me et de
cette nouvelle strate´gie de re´solution.
3.5.4 Re´sultats expe´rimentaux
Pour valider expe´rimentalement notre approche, nous avons e´tudie´ le temps d’exe´cution des calculs
effectue´s dans plusieurs applications. La cible est un processeur NiosII (cadence´ a` 150Mhz sur un
FPGA Stratix2 d’Altera) couple´ a` une extension qui contient jusqu’a` huit blocs reconfigurables. De
la meˆme manie`re que pour l’extension se´quentielle (cf. sous-section 3.4.3), les motifs (4 entre´es, 2
sorties et 10 nœuds au maximum) sont ge´ne´re´s pour chaque application et leurs dure´es sont calcule´es
a` partir de leurs chemins critiques.
Les mesures ont e´te´ re´alise´es en utilisant le solveur JaCoP 21 sur une machine disposant d’un
processeur intel core2 duo a` 2,8Ghz.
Deux mode`les ont e´te´ e´value´s : le premier (mode`le A) conside`re que toutes les donne´es externes
sont pre´sentes ou e´crites dans les me´moires embarque´es dans l’extension, le second (mode`le B) utilise
le processeur pour y acce´der ou les transmettre. Pour passer du mode`le B au mode`le A, il suffit de
ne pas tenir compte des entre´es et sorties externes du graphe analyse´ et les contraintes ne changent
donc pas d’un mode`le a` l’autre.
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Figure 3.21 – Comparaison des acce´le´rations avec (mode`le A) et sans me´moires embarque´es pour
les donne´es externes (mode`le B).
Le graphique de la figure 3.21 compare les acce´le´rations the´oriques obtenues pour diffe´rentes
applications dont les caracte´ristiques sont re´sume´es dans le tableau 3.2, page 62. L’acce´le´ration A
21. \http://jacop.osolpro.com/
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e´value les performances du mode`le A par rapport a` une exe´cution se´quentielle sur le processeur :
chaque donne´e externe est lue ou e´crite dans une me´moire embarque´e sur l’extension. L’acce´le´ration
B montre, quant a` elle, les re´sultats obtenus si le processeur est utilise´ pour lire ou e´crire ces donne´es
externes.
Il apparaˆıt clairement que le paralle´lisme de l’extension offre une acce´le´ration beaucoup plus
importante pour le mode`le A que pour le mode`le B (e.g., cas de l’encodeur gsm de MiBench ou`
l’acce´le´ration est quatre fois plus importante pour le mode`le A). Les graphes ou` l’acce´le´ration est
particulie`rement importante correspondent a` de larges graphes (le paralle´lisme des ope´rations est donc
important) dont le chemin critique est faible et les occurrences de motifs peuvent alors s’exe´cuter en
paralle`le sur les multiples blocs reconfigurables. Pour certaines applications, les acce`s me´moires ne
constituent pas le goulot d’e´tranglement et les diffe´rences de performances entre le mode`le A et le
mode`le B sont mineures. C’est le cas des applications de cryptologie (e.g., MiBench blowfish encrypt,
MiBench blowfish encrypt et PolarSSL des) qui ont en commun de longues se´quences d’ope´rations
exposant un faible niveau de paralle´lisme potentiel.
Les re´sultats de´taille´s des expe´rimentations sont pre´sente´s dans le tableau 3.5. Pour chaque mo-
de`le, on mesure le nombre de motifs diffe´rents se´lectionne´s par la couverture, le nombre de blocs
reconfigurables utilise´s, l’acce´le´ration obtenue ainsi que le temps ne´cessaire au solveur pour de´ter-
miner la solution la plus inte´ressante. Dans tous ces exemples, la taille des graphes est relativement
importante (environ 150 nœuds) et le solveur n’arrive pas a` prouver l’optimalite´ des solutions identi-
fie´es dans le temps imparti (30s). Dans le cas du mode`le A, le nombre de donne´es externes (entre´es
et sorties) du graphe ainsi que le nombre maximum d’acce`s qui y sont faits simultane´ment (a` chaque
cycle) sur l’extension sont comptabilise´s. Pour les applications Mediabench MESA invert matrix et
PolarSSL aes, le nombre d’acce`s paralle`les aux donne´es externes est particulie`rement important et
ne´cessitera de couˆteuses ressources de me´morisation pour les satisfaire. Afin d’e´valuer l’impact d’une
limitation des ressources me´moires disponibles, nous avons contraint le nombre maximum d’acce`s pa-
ralle`les aux donne´es externes a` eˆtre infe´rieur a` 10 pour l’application Mediabench MESA invert matrix.
L’acce´le´ration alors obtenue est le´ge`rement re´duite (10 au lieu de 11).
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Mediabench JPEG IDCT 28 13 78 8 9,09 14,2 28 5 5,88 10,2
MiBench BF encrypt 7 3 152 4 4,07 13,2 7 4 3,37 0,01
Mediabench MESA invert matrix 9 38 134 8 11,12 0,6 9 4 3,56 0,5
Mcrypt cast128 18 8 155 6 2,1 6,6 18 3 1,94 15,9
MiBench gsm enc 9 15 132 8 24,19 6,0 9 2 5,69 7,2
PolarSSL aes 15 27 739 8 4,82 20,2 10 5 2,8 43,6
PolarSSL des 26 6 156 5 4,19 23,9 25 4 3,65 24,8
Table 3.5 – Re´sultats de la couverture et de l’ordonnancement pour une extension comportant jusqu’a`
huit blocs reconfigurables paralle`les.
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Ces re´sultats illustrent l’importance de la gestion me´moire dans la conception d’une extension
mate´rielle paralle`le : dans le cas du mode`le B, la plupart des applications n’utilisent que la moitie´
(ou moins) des blocs reconfigurables disponibles. Le processeur est en effet principalement occupe´ a`
transfe´rer ou a` re´cupe´rer les donne´es et le nombre de bus pour les ope´randes n’est pas suffisant pour
exploiter tout le paralle´lisme potentiel de l’application.
Il est important de noter que le couˆt en surface de l’extension mate´rielle a` synthe´tiser risque d’eˆtre
e´leve´ : 1) le nombre de motifs se´lectionne´s est relativement important 2) les ope´rateurs mate´riels
correspondants peuvent eˆtre duplique´s sur plusieurs blocs reconfigurables. De plus, pour chaque bloc
reconfigurable, les configurations des chemins de donne´es seront diffe´rentes et il n’est pas garanti que
les 256 identifiants d’instructions spe´cialise´es disponibles pour le NiosII soient suffisants. De futurs
travaux, portant sur la synthe`se mate´rielle des diffe´rents blocs reconfigurables, permettront d’e´tudier
plus pre´cise´ment leur faisabilite´ et feront certainement apparaˆıtre la ne´cessite´ de compromis. Ceux-
ci pourront eˆtre inte´gre´s a` l’algorithme en ajoutant des contraintes supple´mentaires au proble`me
d’optimisation.
3.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ une technique conjointe de couverture et d’ordonnancement
d’un graphe par une bibliothe`que de motifs. La caracte´risation du proble`me sous forme d’un CSP ap-
porte une modularite´ qui nous permet de le raffiner en un proble`me de se´lection et d’ordonnancement
d’instructions spe´cialise´es.
Ces proble`mes sont re´solus par un solveur de contraintes et les expe´rimentations ont montre´ qu’il
e´tait possible de traiter des graphes de quelques centaines de nœuds en un temps raisonnable (moins
de 30s pour chaque graphe). En fonction des caracte´ristiques du graphe et de la bibliothe`que de
motifs utilise´e, il est parfois ne´cessaire d’utiliser une heuristique gloutonne pour re´ussir a` re´soudre le
proble`me. Celle-ci n’influe cependant que sur la re´solution du proble`me et est comple`tement dissocie´e
du mode`le de contraintes.
Les re´sultats obtenus dans le cas d’une extension paralle`le (instructions spe´cialise´es VLIW) font
notamment apparaˆıtre d’importantes acce´le´rations des temps de calcul (jusqu’a` 24 fois plus rapide
que le temps de calcul ne´cessaire au processeur) pour des applications exposant suffisamment de
paralle´lismes. Ce re´sultat est cependant a` nuancer par le fait que la gestion des me´moires ne´cessaires
a` une architecture supportant un tel niveau de paralle´lisme risque d’eˆtre trop complexe (les donne´es
devront eˆtre pre´sentes avant l’exe´cution d’une occurrence qui en a besoin) et couˆteuse en termes de
surface mate´rielle. Or, il a e´galement e´te´ observe´ que l’absence de ces me´moires pe´nalise fortement
les performances de l’architecture (e.g., l’acce´le´ration x24 est alors re´duite a` x5) : la pression issue
des transferts de donne´es est alors trop forte sur le processeur pour qu’il puisse exploiter pleinement
le paralle´lisme des blocs reconfigurables de l’extension.
La proble´matique du dimensionnement des me´moires pour les donne´es externes d’un graphe est,
au moins en partie, issue du fait que l’on ne dispose d’aucune information sur la source concre`te d’un
acce`s tableau. Or, bien souvent, un graphe d’application est extrait a` partir d’un corps de boucles et
une analyse fine des de´pendances de donne´es entre les diffe´rentes ite´rations de ce meˆme graphe, nous
permettrait d’e´tablir qu’une donne´e externe lue est en fait produite, lors d’une ite´ration pre´ce´dente,
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sur l’extension. Dans ce cas, une me´moire, ou parfois meˆme un simple registre, suffit a` temporiser les
donne´es sans ne´cessiter une e´tape de remplissage des me´moires en amont de l’exe´cution de chaque
graphe ordonnance´.
Ces aspects d’analyse du contexte inter-ite´ration des corps de boucles dans une optique d’extension
de jeu d’instructions font l’objet du chapitre 6, ce dernier repose sur le mode`le polye´drique pre´sente´
dans le prochain chapitre.
Deuxie`me partie
Se´lection d’instructions spe´cialise´es
et optimisation de code

Chapitre 4
Optimisation de code dans le
mode`le polye´drique
Le mode`le polye´drique offre une abstraction mathe´matique puissante qui permet notamment d’ex-
primer des combinaisons complexes de transformations de boucles sous la forme de simples fonctions
affines. L’objectif de ce chapitre est d’introduire les concepts et notations de ce mode`le tout en ten-
tant de re´sumer les nombreux travaux des vingt dernie`res anne´es dans ce domaine. Ces bases seront
utiles a` la compre´hension de notre approche conjointe de transformation de code et d’extension de
jeu d’instructions qui fait l’objet du chapitre 6.
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4.1 Introduction
Dans un compilateur, la repre´sentation interme´diaire d’un programme conditionne la de´couverte
et la qualite´ des optimisations. La majorite´ des repre´sentations utilise´es sont proches de la structure
impe´rative des programmes. Pour obtenir de meilleures performances, le compilateur compose des
se´quences d’optimisations issues d’un ensemble existant de transformations. Le choix et l’ordre de ces
transformations constituent des proble`mes complexes souvent assiste´s par un expert de l’architecture
ou de l’application cible.
On distingue principalement deux familles d’optimisation : celles qui travaillent sur la se´mantique
des instructions et celles qui modifient la structure de controˆle du code. Les parties critiques d’une
application se trouvant la plupart du temps dans des nids de boucles, il est naturel de chercher
a` les transformer pour en ame´liorer les performances pour une architecture mate´rielle donne´e. Les
gains obtenus se situent au niveau de la localite´ des donne´es et du paralle´lisme. Par exemple, la
transformation d’un nid de boucles peut permettre de limiter les ale´as d’acce`s au cache si sa structure
re´duit la dure´e de vie utile des donne´es en me´moire. De meˆme, des donne´es contigue¨s en me´moire
favorisent l’efficacite´ du cache si celles-ci sont utilise´es a` des instants proches.
Au cours des deux dernie`res de´cennies, le mode`le polye´drique a e´te´ applique´ avec succe`s a` de
nombreux proble`mes d’optimisation de boucles. Il offre une connaissance exacte des de´pendances de
donne´es et exprime, dans une forme ge´ome´trique compacte, une infinite´ de compositions de transfor-
mations usuelles.
Ce chapitre a pour objectif de synthe´tiser les principales techniques d’optimisation de nids de
boucles base´es sur le mode`le polye´drique. Nous pre´senterons tout d’abord l’aspect formel et le domaine
d’application du mode`le dans la section 4.2. Le mode`le polye´drique permet de transformer le code
source d’une application en une version plus efficace via des transformations affines. Ces techniques
d’optimisation seront de´taille´es dans la section 4.3 qui fera notamment apparaˆıtre leur puissante
expressivite´.
4.2 Le mode`le polye´drique
Le mode`le polye´drique est une abstraction mathe´matique qui ne repre´sente plus un nid de boucles
sous une forme impe´rative. Selon ce mode`le, les instructions sont de´finies dans des espaces multidi-
mensionnels ; ceux-ci repre´sentent les conditions d’existence de chaque instructions en fonction des
indices de ses boucles englobantes.
Afin d’exprimer l’intuition de cette abstraction, la figure 4.1b illustre le domaine d’ite´ration d’une
instruction S contenue dans deux boucles imbrique´es. Ce domaine est de´fini par un espace bidimen-
sionnel ou` chaque dimension repre´sente un indice du nid boucle entourant S. Dans cet exemple, les
bornes hautes des boucles i et j sont respectivement infe´rieures a` des parame`tres N et M qui ne
seront connus qu’a` l’exe´cution du programme. La figure 4.1b correspond donc a` un cas particulier ou`
N et M sont e´gaux a` 6. Dans ce cas, chaque ite´ration du nid de boucle est identifie´e par un unique
point de coordonne´es (i, j) tel que 6 ≥ i, j ≥ 1. L’instruction S disposera donc d’autant d’instances
que de points dans son domaine d’ite´ration ; les de´pendances de donne´es de S porteront alors sur une
instance de S a` l’ite´ration produisant une donne´e et sur les instances de S qui y acce´deront.
Dans cette section, nous introduisons les principales de´finitions et notations du mode`le polye´drique,
4.2. Le mode`le polye´drique 85
(a) Exemple de nid de boucles.
1 for(i=1;i<N+1;i++){
2 for(j=1;j<M+1;j++)
3 S: A[i][j] = A[j][i] + A[i][j-1];
4 }
(b) Domaine d’ite´ration de S pour N = M = 6.
i
j
0
lexmin
lexmax
N=6
M=6
Figure 4.1 – Domaine d’ite´ration d’un nid de boucles. Chaque point du domaine repre´sente une
ite´ration du nid de boucles.
nous de´taillons e´galement, plus formellement que dans le paragraphe pre´ce´dent, son application a`
l’analyse des de´pendances de donne´es d’un programme.
4.2.1 Notations
Le mode`le polye´drique s’appuie sur l’alge`bre line´aire pour repre´senter de manie`re compacte des
nids de boucles. Quelques de´finitions sont ne´cessaires a` la compre´hension du formalisme mathe´ma-
tique utilise´. Pour une description plus approfondie, le lecteur pourra se re´fe´rer aux travaux de Schri-
jver [167].
De´finition 8 (Fonction affine) Une fonction f : Zm → Zn est affine ssi il existe une matrice
A ∈ Zm∗n et un vecteur ~b ∈ Zn tels que :
∀~x ∈ Zm, f(~x) = A~x+~b
De´finition 9 (Hyperplan affine) Un hyperplan affine de dimension m−1 est un sous-espace d’un
espace de dimension m. Il est de´fini par une fonction affine φ(~v) : Zm → Z telle que :
φ(~v) = h.~v + c
Avec h le vecteur ligne normal a` l’hyperplan et c ∈ Z.
Un hyperplan affine h.~v = k divise un espace affine en un demi-espace positif (h.~v ≥ k) et un
demi-espace ne´gatif (h.~v ≤ k). Chacun de ces demi-espaces peut eˆtre repre´sente´ par une ine´galite´
affine. La figure 4.2 illustre les notions de la de´finition 9 et de demi-espace. Le sche´ma 4.2b montre
ainsi un espace mono-dimensionnel k′ ou` ont e´te´ projete´s l’ensemble des instances de l’hyperplan du
sche´ma 4.2a.
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(a) Instance de l’hyperplan (0 0 1) dans
l’espace (i j k)
!"
#"
!"#$%#%#&'#
k
(b) Transformation de l’espace par l’hyperplan (pro-
jection)
k'
i'
j'
Figure 4.2 – Hyperplan dans un espace a` trois dimensions.
De´finition 10 (Polye`dre) Un polye`dre est l’intersection d’un ensemble fini de demi-espaces. Chaque
demi-espace correspondant a` une face du polye`dre, il peut eˆtre de´crit par un ensemble d’ine´galite´s :
P = {~x ∈ Zm|A~x+~b ≥ ~0}
De´finition 11 (Polye`dre parame´trique) Soit ~n un vecteur de parame`tres. Un polye`dre parame´-
trique est de´fini par :
P = {~x ∈ Zm|A~x+B~n+~b ≥ ~0}
Soit ~x = (x1, . . . , xp) le vecteur des i indices et ~n = (n1, . . . , nq) le vecteur des j parame`tres. Les
k faces d’un polye`dre parame´trique P peuvent eˆtre exprime´es sous forme matricielle :
P =

x1 . . . xp n1 . . . nj c
l1 a1,1 . . . a1,p b1,1 . . . b1,q c1
...
...
. . .
...
...
. . .
...
...
lk ak,1 . . . ak,p bk,1 . . . bk,q ck

Chaque ligne li correspond a` la contrainte suivante :
ai,1.x1 + · · ·+ ai,p.xp + bi,1.n1 + · · ·+ bi,q.nq + ci ≥ 0
Un polye`dre posse`de e´galement une repre´sentation duale de´finissant chaque point d’un polye`dre
comme e´tant la somme de combinaisons de sommets, de lignes et de rayons. L’algorithme de Cher-
nikova [120] permet de passer de la repre´sentation donne´e dans la de´finition 10 a` celle-ci dite des
sommets. Polylib [145] et PPL [151] sont deux bibliothe`ques polye´driques permettant de manipuler
ces deux repre´sentations dans R. ISL [96] est une bibliothe`que qui n’utilise pas la repre´sentation des
sommets mais qui est uniquement dans Z, la syntaxe est proche de celle d’Omega [105].
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Un polye`dre est convexe par de´finition. Cependant, il est souvent utile de manipuler des formes
ge´ome´triques non convexes. Celles-ci sont compose´es d’une union de polye`dres (de´finition 12) et
disposent des meˆmes ope´rateurs que des polye`dres.
De´finition 12 (Domaine polye´drique) Soit ~n un vecteur de parame`tres, un domaine polye´drique
D de dimension m est une union de n polye`dres de´fini par :
D = {~x ∈ Zm|⋃nk=1Ak~x+Bk~n+~bk ≥ ~0}
4.2.2 Parties de code a` controˆle statique (SCoP)
La majorite´ des travaux base´s sur le mode`le polye´drique sont applicables a` une sous-classe de pro-
grammes dite de SCoP 1 [54, 200] (e´galement appele´e ACL 2). Initialement de´fini pour un programme
complet, le concept a e´te´ e´tendu a` des parties d’un programme. Une SCoP posse`de les caracte´ristiques
suivantes :
• les instructions de controˆle ne peuvent eˆtre que des boucles for ou des instructions condition-
nelles (pas de boucles while).
• les bornes des boucles et les conditions sont des fonction affines des indices de boucles et des
parame`tres du programme.
• les fonctions d’acce`s tableaux sont e´galement des fonctions affines des indices de boucles et des
parame`tres du programme.
• l’incre´ment des boucles est unitaire.
Extraction de SCoP Si un programme n’est pas une SCoP dans son inte´gralite´, il est souvent
possible d’en extraire des sous-parties qui le sont. Les indices de boucles exte´rieures aux SCoP sont
des invariants et vus comme des parame`tres. La couverture d’un programme par des SCoP peut eˆtre
ame´liore´e par des transformations classiques comme la propagation de constantes ou la transformation
de boucles while posse´dant une variable d’induction en boucles for. D’autre part, une passe de
normalisation de boucle permet toujours de traiter les pas non unitaires et ne´gatifs. Les travaux de
Girbal [70, 71] ont montre´ l’importance et la fre´quence e´leve´e de ces parties dans les programmes de
calcul scientifique.
Domaine d’ite´ration Un domaine d’ite´ration est un polye`dre de´finit dans un espace ou` chaque
dimension correspond a` un indice de boucle. Un point de ce domaine est un vecteur d’ite´ration
positionnant de manie`re unique les instances dynamiques des instructions de calcul englobe´es.
Par exemple, dans le code de la figure 4.1a chaque instance de l’instruction S est identifie´e par un
vecteur d’ite´ration ~xS = 〈i, j〉. Une instance de S est note´e 〈S, ~xS〉 avec ~xS dans le domaine :
DS : {i, j|N ≥ i ≥ 1,M ≥ j ≥ 1}
La figure 4.1b repre´sente DS dans un espace bidimensionnel. Les contraintes de bornes des indices
de´finissent la forme et la taille du polye`dre, mais celui-ci ne suffit pas a` mode´liser un nid de boucles.
En effet, dans le programme original, les instances d’une instruction sont e´value´es se´quentiellement.
La modification de cet ordre peut entraˆıner le non-respect des de´pendances de donne´es.
1. Static Control Part
2. Affine Control Loop
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Ordre lexicographique Un domaine d’ite´ration est associe´ a` un parcours explicite appele´ ordre
lexicographique (cf. fle`ches en pointille´s sur la figure 4.1b). Le premier et dernier point e´value´ dans
l’ordre lexicographique correspondent respectivement au minimum (lexmin) et au maximum lexi-
cographique (lexmax) du polye`dre. Soit deux vecteurs d’ite´ration ~x1 et ~x2 tels que le premier soit
lexicographiquement infe´rieur au second, on note :
~x1 ≺ ~x2
Relaˆchement du mode`le polye´drique Des travaux e´tendent le mode`le polye´drique aux pro-
grammes dits irre´guliers. Barthou [16] et Benabderrahmane [20] utilisent une approximation conser-
vatrice surestimant les de´pendances de donne´es. Cette politique permet d’e´largir la couverture du
mode`le polye´drique a` des programmes dont le flot de controˆle de´pend des donne´es tout en empeˆ-
chant des transformations risquant de modifier la se´mantique. L’analyse de´crite par Gro¨ßlinger [78]
s’inte´resse aux bornes, conditions et fonctions d’acce`s qui ne sont pas des fonctions affines.
4.2.3 Repre´sentation des de´pendances de donne´es
Le mode`le polye´drique offre une analyse exacte des de´pendances de donne´es. A` l’inverse des ana-
lyses classiques, une de´pendance n’implique pas deux instructions, mais deux instances dynamiques
d’instructions. Intuitivement, deux instances d’instructions seront de´pendantes si elles acce`dent au
meˆme e´le´ment d’un tableau. Les fonctions d’acce`s a` cet e´le´ment e´tant affines, il est possible de de´ter-
miner de manie`re exacte les conditions et les positions relatives des instances de´pendantes.
De´pendance dynamique Une de´pendance dynamique eS1→S2 exprime une de´pendance de donne´e
entre une instance de S1 et une instance de S2. Elle est associe´e a` un polye`dre de de´pendance Pe conte-
nant les conditions d’existence de la de´pendance et les e´quations positionnant l’instance productrice
par rapport a` l’instance consommatrice d’une donne´e. Le nombre de dimensions de Pe est donne´ par
la relation suivante :
dim(Pe) = dim(~xS1) + dim(~xS2) + dim(~n) + 1
Graphe de de´pendances ge´ne´ralise´es L’ensemble des instructions d’une SCoP et des de´pen-
dances dynamiques peuvent eˆtre repre´sente´es dans un graphe G(N,E) appele´ graphe de de´pendances
ge´ne´ralise´es ou PRDG 3. Chaque nœud n ∈ N correspond a` une instruction et chaque lien indique
une de´pendance dynamique entre deux instructions. Dans le cas d’une de´pendance entre deux ins-
tances d’une meˆme instruction, la source et la destination du lien sont donc identiques. Le graphe
de de´pendances (cf. figure 4.3) associe´ a` l’exemple pre´ce´dent fait ainsi apparaˆıtre deux de´pendances
dynamiques qui ont pour source et destination des instances de la meˆme instruction. Le polye`dre
Pe1 donne les conditions d’existence de la de´pendance et indique que pour une instance destination
~xdest = 〈i, j〉, l’instance source est ~xsource = 〈i, j − 1〉.
3. Polyhedral Reduced Dependency Graph
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S1
Pe1 = {i′ = i, j′ = j − 1, N ≥ i ≥ 1,M ≥ j ≥ 2 }
Pe2 = {i′ = j, j′ = i, i− j ≥ 1, N ≥ i ≥ 1,M ≥ j ≥ 2 }
Figure 4.3 – Graphe de de´pendances ge´ne´ralise´es du code de la figure 4.1a.
Analyse exacte des de´pendances dynamiques Des algorithmes permettent d’obtenir une connais-
sance exacte des de´pendances de donne´es d’une SCoP. Le plus re´pandu est celui de Feautrier [54]
qui e´nonce un proble`me de programmation line´aire parame´trique [53] pour de´terminer les instances
sources les plus re´centes de chaque re´fe´rence. Le re´sultat est une forme arborescente appele´e quast 4.
Un nœud est une condition affine ou la ne´gation d’une condition et une feuille correspond a` la position
relative d’une source par rapport a` une re´fe´rence. Le quast fournit donc toutes les informations ne´-
cessaires a` la construction du graphe de de´pendances ge´ne´ralise´es. La re´solution du test Omega [153]
est quant a` elle base´e sur une extension de l’e´limination de variables de Fourrier-Motzkin adapte´e a`
la programmation entie`re. Il est cependant moins pre´cis que l’algorithme de Feautrier dans le cas ou`
des parame`tres sont implique´s dans les fonctions affines.
4.3 Formalisme et expressivite´ des transformations dans le
mode`le polye´drique
Chaque instance dynamique d’une instruction posse`de une date d’exe´cution de´finie par l’ordre
lexicographique (cf. paragraphe 4.2.2). Une transformation dans le mode`le polye´drique modifie les
dates d’exe´cution des instances d’instructions et leurs domaines d’ite´rations respectifs.
4.3.1 Transformation affine
Deux instances partageant la meˆme date peuvent eˆtre exe´cute´es en paralle`le. Dans une SCoP,
il toujours possible de repre´senter l’ordre lexicographique des instructions par des fonctions affines
d’ordonnancement qui associeront a` chaque instance d’instruction une date d’exe´cution en fonction
des indices de boucles et des parame`tres.
De´finition 13 (Ordonnancement affine) Soit une instruction S, l’ordonnancement affine ΘS de
dimension p est une fonction affine des indices de boucles ~xS pour chaque dimension et des parame`tres
~n. Elle est de´finie par :
ΘS(~xS) = TS
~xS~n
1
 , TS ∈ Zp·dim(~xS)+dim(~n)+1
4. quasi-affine selection tree
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Par exemple, une fonction d’ordonnancement pour une instruction S de´finie dans un domaine DS
bidimensionnel et ne disposant que d’un unique parame`tre, respectera toujours le prototype d’ordon-
nancement suivant :
ΘS(~xS) = tS,0 + tS,1 · x1 + tS,2 · x2 + tS,3 · n1 (4.1)
Une fonction d’ordonnancement associe une date d’exe´cution a` un point d’un domaine d’ite´ration.
Si p = 1, ΘS est un hyperplan partitionnant l’espace le long de la normale ~xS . La date d’exe´cution
est alors une fonction affine de´terminant une date scalaire, on parle d’ordonnancement monodimen-
sionnel. Si p > 1, ΘS est un ensemble d’hyperplans et la date est un vecteur. L’ordonnancement est
alors multidimensionnel. Un exemple intuitif est la position d’un moment d’une journe´e de´crite par
un vecteur dont les dimensions sont heures, minutes et secondes. Le re´sultat d’un ordonnancement
multidimensionnel est exprimable par un nid de boucles dont la profondeur correspond a` la dimension
du vecteur de date.
Le´galite´ d’un ordonnancement Une de´pendance de donne´e eS→R implique que la date d’exe´cu-
tion de l’instance source S doit eˆtre ante´rieure a` celle destination R. Leurs fonctions d’ordonnancement
respectives ΘS et ΘR seront donc le´gales si et seulement si :
ΘS(~xS) ≺ ΘR(~xR),∀~xS ∈ DS ,∀~xR ∈ DR (4.2)
Feautrier a montre´ [56] qu’a` l’inverse des ordonnancements monodimensionnels, il est toujours possible
de de´terminer un ordonnancement multidimensionnel le´gal pour une SCoP.
Transformer un programme dans le mode`le polye´drique consiste a` appliquer un ordonnancement
affine pour chaque instruction. Le programme transforme´ reste dans le mode`le polye´drique. La trans-
formation est le´gale si tous ses ordonnancements affines sont le´gaux.
Remarque : Le nom utilise´ pour de´signer un ordonnancement affine change en fonction de son
domaine d’application. Les ordonnancements peuvent eˆtre vus comme des fonctions transformant
l’espace d’ite´ration et appele´s transformations. Dans le cas de la ge´ne´ration de code on parle la plupart
du temps de fonction de scattering. Ces appellations de´signent le meˆme formalisme mathe´matique.
Pour plus de clarte´, une transformation affine de´signe ici les ordonnancements affines de toutes les
instructions d’une SCoP.
De´finition 14 (Transformation affine) Soit une SCoP contenant n instructions S1, ..., Sn. Une
transformation affine de cette SCoP est forme´e par l’ensemble des couples :
〈Sk, ΘSK (~xSk)〉,∀k ∈ [1, n]
Les matrices des ordonnancements affines d’une transformation ont toutes la meˆme dimension :
dim(TSi) = dim(TSj ),∀i, j ∈ [1, n]
4.3. Formalisme et expressivite´ des transformations dans le mode`le polye´drique 91
Expressivite´ d’une transformation affine Les transformations usuelles (permutation, de´calage,
interchange, etc.) d’un nid de boucles peuvent eˆtre exprime´es dans le mode`le polye´drique par des trans-
formations unimodulaires [193]. Une transformation unimodulaire ΘS est de´crite par TS , une matrice
carre´e dont le de´terminant vaut 1 ou -1. Une transformation unimodulaire est donc par de´finition in-
versible. Le mode`le polye´drique supporte e´galement les transformations non unimodulaires [158]. Les
re´sultats de celles-ci peuvent eˆtre des polye`dres non denses mode´lisables en introduisant de nouvelles
dimensions ou par un formalisme adapte´ [140, 82].
Une transformation affine posse`de une se´mantique forte pouvant exprimer une se´quence complexe
de transformations classiques. Toutes les transformations de boucles peuvent eˆtre repre´sente´es dans
le mode`le polye´drique [194] et de nombreux travaux d’optimisation automatique [56, 71, 26, 147]
tirent parti de cette expressivite´. Il est notamment possible de mode´liser l’ensemble des optimisations
le´gales d’un programme dans un unique espace convexe.
Le re´sultat d’une transformation monodimensionnelle le´gale est une boucle se´quentielle contenant
e´ventuellement un ensemble de boucles paralle`les et donc mutuellement permutables. Une transforma-
tion multidimensionnelle introduit quant a` elle une dimension par ligne des matrices TS . L’hyperplan
de´finissant la k-ie`me dimension d’un ordonnancement ΘS est note´ Θ
k
S . Si un hyperplan Θ
i
S ne de´-
pend pas des indices de boucles (ak,1, ..., ak,dim(~xS) = 0), la dimension i est une dimension scalaire.
Les dimensions scalaires imposent un ordre explicite entre les instances d’instructions transforme´es.
Les instances partageant la meˆme valeur d’une dimension scalaire sont fusionne´es, les autres sont
distribue´es.
Exemple de transformation affine Dans l’exemple de la figure 4.5, on applique une transfor-
mation sur un programme comportant trois instructions re´parties dans trois nids de boucles. Les
matrices de la transformation (figure 4.4) correspondent aux ordonnancements multidimensionnels
suivants :

ΘS1(i, j) =(i, j, 0, 0, 0)
ΘS2(i, j, k)=(i, j, 1, 0, k)
ΘS3(i, j, k)=(k, j, 1, 1, i)
La transformation comporte donc cinq dimensions dont deux scalaires (c3, c4). Le code transforme´
(figure 4.5b) montre l’entrelacement des instances d’instructions dans un unique nid de boucles obtenu
apre`s transformation.
TS1 =

i j k N c
c1 1 0 0 0 0
c2 0 1 0 0 0
c3 0 0 0 0 0
c4 0 0 0 0 0
c5 0 0 0 0 0
 TS2 =

i j k N c
c1 1 0 0 0 0
c2 0 1 0 0 0
c3 0 0 0 0 1
c4 0 0 0 0 0
c5 0 0 1 0 0
 TS3 =

i j k N c
c1 0 0 1 0 0
c2 0 1 0 0 0
c3 0 0 0 0 1
c4 0 0 0 0 1
c5 1 0 0 0 0

Figure 4.4 – Matrices d’une transformation affine multidimensionnelle pour le programme C de la
figure 4.5a.
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(a) Code original
1 for (i = 0; i < N; i++) {
2 for (j = 0; j < N; j++) {
3 S1: C[i][j] = 0;
4 }
5 }
6 for (i = 0; i < N; i++) {
7 for (j = 0; j < N; j++) {
8 for (k = 0; k < N; k++) {
9 S2: C[i][j] += A[i][k] * B[k][j];
10 }
11 }
12 }
13 for (i = 0; i < N; i++) {
14 for (j = 0; j < N; j++) {
15 for (k = 0; k < N; k++) {
16 S3: D[i][j] += E[i][k] * C[k][j];
17 }
18 }
19 }
(b) Code transforme´
1 for(c1=0;c1<N;c1++){
2 for (c2=0; c2<N; c2++) {
3 C[c1][c2] = 0;
4 for (c5=0; c5 <N; c5++) {
5 C[c1][c2] += A[c1][c5]*B[c5][c1];
6 }
7 for (c5=0; c5 <N; c5++) {
8 D[c5][c2] += E[c5][c1]*C[c1][c2];
9 }
10 }
11 }
Figure 4.5 – Application d’une transformation affine a` un programme C effectuant le produit de
trois matrices A,B et E.
4.3.2 Transformation monodimensionnelle
Les travaux sur l’ordonnancement monodimensionnel construisent un proble`me d’optimisation li-
ne´aire pour de´terminer les meilleurs coefficients d’ordonnancement. Cependant, ces approches ciblent
ge´ne´ralement une architecture parfaite, c’est-a`-dire sans contraintes de ressources. La prise en compte
de ces ressources est complexe et un moyen simple de s’en abstraire est d’explorer l’espace des ordon-
nancements le´gaux et d’en se´lectionner un qui offre de bonnes performances apre`s compilation (ap-
proche source a` source).
Algorithme d’ordonnancement monodimensionnel Le principe de l’algorithme est de re´soudre
un proble`me de programmation line´aire pour trouver les coefficients ~TSk optimaux de chaque instruc-
tion Sk.
L’ensemble des contraintes de de´pendances de donne´es est exprime´ dans un seul polye`dre de
de´pendances D dont le nombre de dimensions pour S1, ..., Sk instructions est donne´ par la relation
suivante :
dim(D) = dim(~xS1) + ...+ dim(~xSk) + dim(~n) + 1
Pour que l’ordonnancement soit valide, l’ordre lexicographique des de´pendances de donne´es doit
eˆtre pre´serve´. Ainsi, la contrainte 4.2, page 90 pour une de´pendance de donne´e eS→R se formule par
une contrainte dite de causalite´ :
θR(~xR)− θS(~xS)− 1 ≥ 0 (4.3)
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Avec θR(~xR) et θS(~xS) qui respectent les prototypes d’ordonnancement suivants :
θR(~xR) = tR,0 + tR,1 · x1 + · · ·+ tR,p · xp + tR,p+1 · n1 + · · ·+ tR,p+q · nq
θS(~xS) = tS,0 + tS,1 · x1 + · · ·+ tS,p · xp + tS,p+1 · n1 + · · ·+ tS,p+q · nq
Malheureusement, les causalite´s des de´pendances ne sont pas des contraintes line´aires puisque
les coefficients d’ordonnancements sont des variables a` de´terminer (e.g., le terme tR,1 · x1 n’est pas
line´aire), il n’est donc a` priori pas possible d’exprimer le proble`me d’ordonnancement en program-
mation line´aire. Ne´anmoins, il existe deux techniques qui permettent de contourner ce proble`me : (a)
me´thode des sommets [156] (b) utilisation de la forme affine du lemme de Farkas [55].
La me´thode des sommets utilise la repre´sentation duale du polye`dre et re´cupe`re la liste des som-
mets du polye`dre de de´pendances pour y appliquer les conditions de le´galite´. En effet, si une fonction
affine est positive dans un polye`dre alors elle l’est e´galement en ses sommets. Un solveur de program-
mation line´aire de´termine ensuite la solution optimale au proble`me d’ordonnancement.
L’utilisation du lemme de Farkas (cf. lemme 1) permet e´galement de construire un proble`me
d’optimisation line´aire. Le principe est d’exprimer l’ordonnancement de chaque instruction comme
une combinaison des faces de leurs domaines de de´finition respectifs. Les formes obtenues sont ensuite
utilise´es dans une reformulation des contraintes de le´galite´ qui dans le cas de de´pendances uniformes
ame`ne a` une simple contrainte line´aire. Pour des de´pendances non uniformes, la forme affine du
lemme de Farkas permet d’obtenir un ensemble de contraintes line´aires en e´liminant les coefficients
de Farkas (i.e., les coefficients λk) par projection de Fourrier Motzkin. De meˆme que pour la me´thode
des sommets, un solveur de programmation line´aire de´termine la solution optimale. Cette me´thode
est ge´ne´ralement pre´fe´re´e a` celles des sommets car le nombre de contraintes y de´pend du nombre de
faces du polye`dre et non du nombre de sommets.
Lemme 1 (Forme affine du lemme de Farkas) Soit P un polye`dre non vide de´finit par p con-
traintes. Une forme affine ψ est positive dans P si et seulement si c’est une combinaison positive des
faces de P .
ψ(~x) ≡ λ0 +
p∑
k=1
λk(ak~x+ bk) avec λ0, λ1, . . . , λp ≥ 0
Exploration de l’espace des ordonnancement monodimensionnels L’algorithme de Pou-
chet [148] explore de manie`re ite´rative l’ensemble des ordonnancements monodimensionnels le´gaux
pour se´lectionner empiriquement le plus performant pour une cible mate´rielle donne´e.
La construction de cet espace est de´taille´e a` travers l’exemple du produit vectoriel de la figure 4.6
posse´dant deux de´pendances : eS1→S2 et eS2→S2 .
1
2 for(i=0;i<N;i++)
3 S1: T[i]=0;
4 for(j=0;j<M;j++)
5 S2: T[i]+=A[i][j]*B[j];
6 }
Figure 4.6 – Produit d’une matrice par un vecteur
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Le polye`dre PeS1→S2 est repre´sente´ par la matrice suivante :
PeS1→S2 =

iS1 iS2 jS2 N 1
λ1 1 −1 0 0 0
λ2 1 0 0 0 0
λ3 −1 0 0 1 0
λ4 0 1 0 0 0
λ5 0 −1 0 1 0
λ6 0 0 1 0 0
λ7 0 0 −1 1 0

La premie`re ligne de la matrice repre´sente une e´quation (iS1 = iS2), les autres des ine´quations
positives. L’objectif est de de´terminer les ordonnancements θS1(~xS1) et θS2(~xS2) dont les prototypes
sont :
θS1 = t1,1.iS1 + t1,2.N + t1,3
θS2 = t2,1.iS2 + t2,2.jS2 + t2,3.N + t2,4
Respecter la de´pendance eS1→S2 implique que :
θS1(~xS1) ≺ θS2(~xS2),∀~xS1 , ~xS2 ∈ PeS1→S2
Soit une variable ∆S1,S2 telle que :
∆S1,S2 = θS1(~xS1)− θS2(~xS2)− 1
La de´pendance sera alors satisfaite si et seulement si ∆S1,S2 ≥ 0. En utilisant la forme affine du
lemme de farkas (cf. lemme 1) on obtient :
∆S1,S2 = λ0 + λ1(iS1 − iS2) + λ2(iS1) + λ3(N − iS1) + λ4(iS2) + λ5(N − iS2) + λ6(jS2) + λ7(N − jS2)
A` partir des prototypes des ordonnancements et de la forme pre´ce´dente de ∆S1,S2, on en de´duit le
syste`me : 
−t1,1 = λ1 + λ2 − λ3
−t2,1 = −λ1 + λ4 − λ5
−t2,2 = λ6 − λ7
t2,3 − t1,2 = λ3 + λ5 + λ7
t2,4 − t1,3 = λ0 + 1
Apre`s re´solution, on obtient un polye`dre TS1→S2 dont les dimensions sont les coefficients d’ordonnan-
cement ti,j de chaque instruction Si. Chaque point positionne´ dans ce polye`dre correspond donc a`
un ordonnancement satisfaisant la de´pendance eS1→S2 . Pour de´terminer l’ensemble des ordonnance-
ments le´gaux du programme, il suffit de proce´der de la meˆme manie`re pour chaque de´pendance et de
construire le polye`dre d’ordonnancement global T :
T =
⋂
i,j∀eSi→Sj∈E
TSi→Sj
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Le nombre de points dans T peut eˆtre tre`s grand ou meˆme infini. L’exploration exhaustive des versions
du programme n’est donc possible qu’en bornant les coefficients des indices de boucles (et non des
parame`tres). Il est important de noter que des faibles coefficients d’indices limiteront le couˆt du
controˆle du code ge´ne´re´. Les expe´rimentations [148] ont montre´ que les bornes [−1, 1] sont suffisantes
dans la plupart des cas.
4.3.3 Transformation multidimensionnelle
Il n’est pas toujours possible de de´terminer un ordonnancement monodimensionnel satisfaisant
toutes les contraintes de le´galite´. Ne´anmoins, pour n’importe quelle SCoP il existe toujours un ordon-
nancement multidimensionnel. Les techniques d’ordonnancement multidimensionnel s’appuient sur la
notion de de´pendance faiblement ou fortement satisfaite a` une dimension donne´e.
De´finition 15 (De´pendance faiblement satisfaite) Une de´pendance eS1→S2 est faiblement sa-
tisfaite a` une dimension d si
∀〈~xS1 , ~xS2〉 ∈ PeS1→S2 , θdS1(~xS1) ≤ θdS2(~xS2) (4.4)
De´finition 16 (De´pendance fortement satisfaite) Une de´pendance eS1→S2 est fortement satis-
faite a` une dimension d si
∀〈~xS1 , ~xS2〉 ∈ PeS1→S2 , θdS1(~xS1) < θdS2(~xS2) (4.5)
Une de´pendance fortement satisfaite a` une dimension d n’impose aucune contrainte pour les dimen-
sions k > d. Pour toutes les dimensions pre´ce´dant celle de forte satisfaction, les contraintes de faible
satisfaction doivent eˆtre respecte´es. Ainsi, pour de´terminer une transformation multidimensionnelle
le´gale, il est ne´cessaire d’identifier la dimension de forte satisfaction pour chaque de´pendance.
Algorithme glouton de Feautrier L’objectif de l’algorithme de Feautrier [56] est de minimi-
ser le nombre de dimensions ne´cessaires pour obtenir un ordonnancement le´gal. Chaque ite´ration de
l’algorithme correspond a` une nouvelle dimension d’ordonnancement et maximise le nombre de de´-
pendances fortement satisfaites a` ce niveau. Une variable binaire ze indique pour chaque de´pendance
analyse´e si elle fortement satisfaite (ze = 1) ou non (ze = 0). Mis a` part cette variable, l’e´nonce´ et la
re´solution du proble`me d’optimisation sont similaires a` l’ordonnancement monodimensionnel. Seules
les de´pendances non fortement satisfaites au niveau courant sont analyse´es. Puisque l’algorithme mi-
nimise d le nombre de dimensions ne´cessaires, il maximise le paralle`lisme et a e´te´ prouve´ comme e´tant
optimal dans son contexte [190].
Espace convexe L’ordonnancement de Feautrier maximise le paralle´lisme pour une architecture
parfaite (i.e., sans contraintes de ressources), cependant la prise en compte des ressources de l’architec-
ture et du comportement global du compilateur est loin d’eˆtre triviale. Dans ce contexte, l’exploration
ite´rative de Pouchet est une alternative pertinente qui est ge´ne´ralisable au cas multidimensionnel mais
qui souffre alors des choix explicites de l’algorithme glouton de Feautrier (i.e., niveau auquel une de´-
pendance est fortement satisfaite).
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Il est ne´anmoins possible de formuler une espace d’ordonnancement multidimensionnel convexe en
conside´rant les niveaux de forte satisfaction des de´pendances comme des dimensions supple´mentaires
de cet espace [149]. Le principe de cette formalisation est d’associer une variable δkeS→R ∈ [0, 1] pour
chaque de´pendance eS→R et pour chaque dimension k de l’ordonnancement recherche´. Cette variable
indique alors si cette de´pendance est faiblement (δkeS→R = 0) ou fortement (δ
k
eS→R = 1) satisfaite a` la
dimension k.
Le proble`me est alors de mode´liser le fait que si une de´pendance est fortement satisfaite a` un
niveau k alors pour toute dimension d > k, l’ordonnancement est assure´ comme e´tant le´gal et aucune
contrainte supple´mentaire n’est ne´cessaire. La technique pre´sente´e dans [149] s’appuie sur la nullifi-
cation de la contrainte (4.5). Cette nullification consiste a` de´terminer une borne basse lb telle que la
relation suivante soit toujours vraie a` la dimension k :
θkR(~xR)− θkS(~xS) > lb (4.6)
L’intuition derrie`re la contrainte (4.6) est que si une borne basse lb existe alors elle peut eˆtre assimile´e
a` −∞, le fait de remplacer le ze´ro par lb dans la contrainte (4.5) ne contraindra pas l’espace des
ordonnancements puisque la contrainte sera toujours respecte´e. Or, il a e´te´ montre´ dans [186, 149]
qu’il existe toujours 5 un entier K suffisamment grand pour que la contrainte suivante soit respecte´e :
min(θkR(~xR)− θkS(~xS)) > −K · ~n−K (4.7)
A` partir des contraintes (4.5), (4.6) et (4.7), il est donc possible d’exprimer l’espace des ordonnance-
ments multidimensionnels dans une forme convexe (lemme 2 [149]).
Lemme 2 (Forme convexe des ordonnancements multidimensionnels) Soit eS→R, une de´-
pendance dont le domaine est DeS→R , la se´mantique du programme est pre´serve´e si les contraintes
suivantes sur θR et θS (fonctions d’ordonnancement de dimension m) sont respecte´es :
(i) ∀p ∈ {1, . . . ,m}, δpeS→R ∈ {0, 1} (4.8)
(ii)
m∑
p=1
δpeS→R = 1 (4.9)
(iii) ∀p ∈ {1, . . . ,m}, θpR(~xR)− θpS(~xS) ≥ δpeS→R −
p−1∑
k=1
δkeS→R .(K.~n+K) (4.10)
4.3.4 Ordonnancement structure´
Les ordonnancements affines multidimensionnels peuvent rapidement poser des proble`mes de pas-
sage a` l’e´chelle. En effet, a` titre d’exemple, de´terminer une transformation multidimensionnelle d’une
SCoP contenant quatre instructions re´parties dans des nids de boucles de profondeur 3 et dont les
bornes de´pendent de trois parame`tres, implique de parcourir un espace a` 4 ∗ (3 ∗ (3 ∗ 3 + 1)) = 120
dimensions. De plus, si cette SCoP contient par exemple 5 de´pendances, la forme convexe introduira
15 dimensions supple´mentaires.
5. si les bornes parame`tre´es des domaines ne sont pas ne´gatives
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Ce constat a motive´ la conception de techniques [57, 157] cherchant a` be´ne´ficier d’une hie´rarchi-
sation des ordonnancements pour appliquer une approche de type diviser pour re´gner, on parle alors
d’ordonnancement structure´. De plus, cette hie´rarchisation est ge´ne´ralement pre´sente naturellement
dans les programmes puisque ceux-ci sont souvent e´crits en factorisant les comportements communs
par des fonctions pouvant s’appeler mutuellement. Il semble alors naturel de chercher a` capitaliser
les optimisations de chacune de ces fonctions pour e´viter de calculer un nouvel ordonnancement a`
chaque fois qu’on y fait appel.
Cependant, l’ordonnancement affine structure´ d’un programme est loin d’eˆtre trivial puisque si
chacune des fonctions est ordonnance´e inde´pendamment, il est loin d’eˆtre garanti que le programme
complet puisse l’eˆtre a` partir des ordonnancements se´lectionne´s pour ces fonctions.
L’approche propose´e par Feautrier [57] s’inspire des re´seaux de processus de Kahn pour de´crire
le proble`me sous forme de processus communiquant par des canaux. Chaque processus est alors vu
comme un super-nœud du PRDG global du re´seau de processus et l’existence d’un ordonnancement
le´gal de chaque processus est une condition ne´cessaire mais pas suffisante a` l’existence d’un ordon-
nancement le´gal du re´seau. Le principe de l’algorithme est d’exprimer, de manie`re modulaire, des
contraintes de le´galite´ qui ne portent que sur les ordonnancements des canaux de communication.
Ces contraintes peuvent eˆtre construites pour chaque processus et inde´pendamment du re´seau glo-
bal. Une fois que toutes ces contraintes sont construites, une solution le´gale a` l’ordonnancement des
communications peut eˆtre identifie´e par une re´solution standard avec un solveur de programmation
line´aire. La solution obtenue est ensuite injecte´e dans les contraintes de chaque processus qui peuvent
alors eˆtre ordonnance´s inde´pendamment tout en garantissant le respect des contraintes globales du
re´seau.
Cependant, l’ordonnancement structure´ de Feautrier n’est applicable que pour des ordonnance-
ments monodimensionnels. En effet, le caracte`re glouton de l’algorithme d’ordonnancement multidi-
mensionnel [56] ne permet pas d’assurer la modularite´ des contraintes des processus : le choix de la
dimension satisfaisant fortement une de´pendance y est de´termine´ explicitement lors d’une ite´ration de
l’algorithme ; les contraintes de communication ne pourront donc pas eˆtre exprime´es inde´pendamment
du contexte global du re´seau.
4.3.5 Pavage
Le pavage [95, 202] consiste a` de´couper un espace d’ite´ration en tuiles re´gulie`res et uniformes (cf.
figure 4.7). Le parcours du domaine d’ite´ration consiste alors a` e´nume´rer chaque tuile et chaque point
des tuiles. Un pavage est de´fini par la forme et la taille des tuiles. Ce de´coupage permet de favoriser
la localite´ spatiale des donne´es, de limiter les communications ou encore d’exploiter du paralle´lisme
gros-grain. Le pavage est une transformation ciblant une architecture en regroupant par exemple
les donne´es ne´cessaires au traitement d’une tuile en fonction des capacite´s me´moires de la cible. La
gestion d’une hie´rarchie me´moire peut e´galement eˆtre optimise´e en utilisant un pavage hie´rarchique ou`
chaque niveau est dimensionne´ en fonction du niveau dans la hie´rarchie me´moire (e.g., cache L1, L2).
Partionnement de l’espace d’ite´ration en tuiles re´gulie`res La taille des tuiles de´finit la
re´gularite´ du pavage et peut eˆtre de´pendante de parame`tres symboliques et l’on parle alors de pavage
parame´tre´. La forme d’une tuile peut eˆtre rectangulaire, paralle´le´pipe`diques, triangulaire, etc. La
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Figure 4.7 – Pavage rectangulaire 3x3 d’un espace 2D
plupart des travaux s’inte´ressent uniquement aux formes les plus simples, c’est-a`-dire rectangulaires
et paralle´le´pipe`diques. Celles-ci sont de´finies par un ensemble d’hyperplans line´airement inde´pendants.
L’intersection des demi-espaces modulo leurs tailles forme l’ensemble des points entiers se trouvant
dans une tuile du domaine d’ite´ration.
De´finition 17 (Forme d’une tuile) Soit un domaine d’ite´ration D de dimension d, la forme d’une
tuile dans D est donne´e par une matrice H exprimant d hyperplans line´airement inde´pendants :
H =

~h1
...
~hd
 ,∀(a1, . . . , ad) ∈ K, a1.~h1 + . . .+ an.~hn = ~0⇒ a1 = . . . = ad = 0
Pour qu’un pavage soit valide, un ordre d’e´nume´ration tenant compte des de´pendances de donne´es
doit exister. Cet ordre existe si et seulement si les tuiles forment des sous-espaces convexes. Autrement
dit, une tuile t1 ne doit pas avoir de de´pendances de donne´es sortantes vers une autre tuile t2 si celle-
ci posse`de une de´pendance vers t1. La figure 4.8 illustre deux exemples de pavage 2 ∗ 2 dans un
espace a` deux dimensions. La tuile t2 de´pend de t1 et t1 de´pend de t2, les tuiles ne sont donc pas
convexes et ce pavage est ille´gal. Les conditions d’Irigoin et Triolet [95] garantissent la le´galite´ d’un
pavage pour un nid de boucles parfait. Elles ont e´te´ ge´ne´ralise´es aux autres nids de boucles par
Bondhugula [26] en associant la recherche d’un ordonnancement affine le´gal a` la notion de pavage.
Les coordonne´es dans l’espace pave´ de chaque instance d’instruction Sk sont alors de´termine´es par
une fonction d’ordonnancement affine φSk , ou` chaque ligne i de la matrice TSk est un hyperplan de
pavage φiSk .
The´ore`me 4.3.1 (Le´galite´ d’un hyperplan de pavage) Un hyperplan de pavage φi est le´gal si
et seulement si pour chaque lien de de´pendance eSi→Sj ∈ E, la contrainte suivante est ve´rifie´e :
φiSj (~t)− φiSi(~s) ≥ 0, 〈~s,~t〉 ∈ PeSi→Sj
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Figure 4.8 – Le´galite´ du pavage
Ge´ne´ration de boucles pave´es La ge´ne´ration du code parcourant l’ensemble des points du do-
maine original dans l’espace pave´ implique l’utilisation de nouvelles dimensions e´nume´rant la liste
des tuiles obtenues et les points de chaque tuile. Dans le cas de tuiles de taille fixe, le proble`me est
proche de celui dit de parcours d’un polye`dre. Ce dernier consiste a` ge´ne´rer un nid de boucles e´nume´-
rant chaque point entier d’un polye`dre. Les difficulte´s se trouvent notamment dans la gestion de la
complexite´ du controˆle et dans l’efficacite´ du parcours qui doit e´viter d’e´nume´rer des points inutiles.
Parmi les techniques de´veloppe´es, l’algorithme de Quillere´ [154] et son extension imple´mente´e dans
l’outil CLooG [18] est a` ce jour le plus utilise´. Cependant, la complexite´ double exponentielle de
l’algorithme combine´e a` celle du polye`dre dont le nombre de dimensions a e´te´ augmente´ (dimensions
d’e´nume´ration des tuiles et des points) ont amener a` conside´rer d’autres algorithmes [75, 162, 108, 85]
de´die´s au proble`me de ge´ne´ration de boucles pave´es. De plus, les algorithmes [108, 85] adressent la
proble´matique du pavage parame´tre´.
Partitionnement automatique Les me´thodes d’optimisation base´es sur le partitionnement e´va-
luent les dates d’exe´cution des instances d’instructions en identifiant la tuile et la position relative
de chaque instance. Optimiser un programme par partitionnement consiste alors a` de´terminer une
forme et une taille de tuile en ade´quation avec l’architecture et les performances souhaite´es. La forme
d’une tuile conditionne le volume de communications entre les tuiles c’est-a`-dire le nombre de de´-
pendances de donne´es a` satisfaire entre chaque tuile. Les tailles des tuiles influent quant a` elles sur
le volume de calcul re´alise´ dans chaque bloc. Il est important de noter que l’efficacite´ d’un pavage
de´pend de la cible architecturale. Les me´thodes sont donc en majorite´ adapte´es a` des architectures
spe´cifiques. Le pavage a e´te´ principalement e´tudie´ sous deux axes d’optimisation : re´duire les dure´es
de communications et minimiser la dure´e d’exe´cution paralle`le.
Les approches optimisant la localite´ partent du constat qu’un des facteurs d’acce´le´ration se situe
dans une meilleure gestion de l’alimentation en donne´es. Favoriser la localite´ dans les tuiles et entre les
tuiles limite les acce`s a` des niveaux profonds et donc couteux dans la hie´rarchie me´moire. Relativement
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peu de travaux traitent le proble`me dans son ensemble, c’est-a`-dire en de´terminant la forme et la taille
des tuiles par une re´solution conjointe. Afin de re´duire la complexite´ du proble`me, celui-ci est souvent
divise´ en deux phases d’optimisation disjointes : (1) de´termination de la forme, (2) se´lection de la
taille des tuiles.
Ramanujam et al. formulent un proble`me d’optimisation line´aire pour parcourir l’ensemble des
matrices H le´gales minimisant les communications par tuile [159]. Il s’agit ne´anmoins d’un sous-espace
d’optimisation ou` la matrice H doit eˆtre unimodulaire et triangulaire infe´rieure. Andonov et al. [9, 8]
proposent des techniques pour de´terminer la forme et la taille de tuiles semi-obliques pour un espace
bidimensionnel.
Les travaux [30, 201] sont dans la ligne´e de la minimisation des communications par tuiles propose´e
dans [159], mais s’inte´ressent uniquement a` la forme des tuiles. L’approche de´crite dans [30] souligne
que la restriction sur la forme des matrices H pose un re´el proble`me et propose une fonction de couˆt
inde´pendante de la taille. Il est montre´ dans [201] que le proble`me peut eˆtre reformule´ en re´duisant
l’espace de recherche sans perte d’optimalite´.
PLUTO [26, 143] est un outil qui transforme automatiquement le programme pour obtenir une
forme de pavage le´gale favorisant la localite´ pour une taille fixe´e. Un des inte´reˆts de cette approche
est que l’espace des transformations explore´ correspond au pavage, mais e´galement a` toutes les trans-
formations usuelles (de´calage, fusion, distribution, etc.). L’algorithme est ite´ratif (cf. figure 4.9) et
de´termine les hyperplans de pavage qui minimiseront la distance δe entre les dates d’exe´cution source
et destination de chaque de´pendance :
δe(~s,~t) = φSj (~t)− φSi(~s)
A chaque ite´ration, c’est-a`-dire pour chaque hyperplan, l’exploration est base´e sur la re´solution d’un
proble`me d’optimisation line´aire contenant les contraintes de le´galite´ des de´pendances (cf. the´ore`me
4.3.1) non satisfaites jusqu’a` pre´sent. L’algorithme s’arreˆte quand on a obtenu assez d’hyperplans.
La fonction δe peut ne pas eˆtre line´aire, mais elle est toujours borne´e par une forme affine v(~n)
de´pendante uniquement des parame`tres ~n :
v(~n) = u.~n+ w
v(~n)− δe(~s,~t) ≥ 0 (contrainte de borne de δe)
Aux contraintes de de´pendances de donne´es s’ajoutent donc les contraintes de bornes. L’utilisation de
la forme affine du lemme de Farkas associe´e a` l’e´limination des variables de Fourrier Motzkin permet
d’exprimer l’ensemble des contraintes dans un polye`dre ou` le minimum lexicographique correspond
a` la solution optimale. Avant chaque recherche, des contraintes d’orthogonalite´ sont ajoute´es au
proble`me afin de garantir que l’hyperplan solution soit line´airement inde´pendant des pre´ce´dents (cf.
de´finition 17). Dans les cas ou` il est impossible de trouver une solution, l’ajout de dimensions scalaires
permet de satisfaire les de´pendances proble´matiques. L’insertion de ces dimensions correspond a` une
distribution de boucles. Le proble`me correspond a` se´lectionner les de´pendances qui seront satisfaites
se´quentiellement, on parle alors de coupe de de´pendance. Bondhugula propose trois heuristiques pour
couper les de´pendances : nofuse, smartfuse et maxfuse classe´es par ordre de´croissant d’agressivite´.
La dernie`re est donc celle qui coupera le moins de de´pendances, elle est ne´anmoins la plus couˆteuse
en cas d’e´checs re´pe´te´s.
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Figure 4.9 – Algorithme ite´ratif PLUTO (diagramme d’activite´s)
La taille des tuiles est un parame`tre difficile a` de´terminer et de nombreux mode`les de couˆts [52,
43, 35, 163, 91, 161] existent et sont base´s notamment sur la limitation des interfe´rences des caches.
Il est inte´ressant de noter que beaucoup de ces mode`les sont en fait exprimable dans un formalisme
commun. Les travaux [91, 161] recensent ainsi les principales fonctions de couˆt existantes et les
diffe´rentes variables utilise´es (taille du cache, taille des pages me´moires, etc.). Dans [161] le formalisme
utilise´ est base´ sur des fonctions polynomiales positives (appele´es posynomiales) et le proble`me est
re´solu via un solveur de programmation ge´ome´trique tirant parti de la positivite´ de ces fonctions.
La complexite´ de la se´lection des tailles des tuiles est induite par celle de l’architecture cible. Dans
le cas d’architectures telles que des processeurs multicœurs et leurs hie´rarchies me´moires complexes,
les re´sultats des optimisations sont difficilement pre´visibles. Partant de ce constat, certains explorent
les tailles de tuiles a` l’aide de me´ta-heuristiques [37, 59] guide´es par des mode`les de couˆts simplifie´s.
L’approche [207] propose un apprentissage automatique et spe´cifique a` l’architecture.
Minimiser la dure´e d’exe´cution paralle`le suppose d’avoir un mode`le de couˆt e´valuant la dure´e
d’exe´cution de l’ensemble des tuiles sur l’architecture. Un tel mode`le est difficile a` de´terminer et a`
optimiser dans le cas d’architecture complexe. Les me´thodes [90, 87, 76] cherchent une forme de pavage
minimisant la dure´e d’exe´cution paralle`le d’un nid de boucles parfait aux de´pendances uniformes.
Certaines approches simplifient le proble`me en conside´rant des communications constantes [90] ou
ne´gligeables [87]. L’algorithme [76] analyse les topologies possibles d’un pavage exe´cute´ sur une grille
de calcul. Pour une taille donne´e, la forme est de´termine´e par une recherche exhaustive tenant compte
des communications dans la fonction de couˆt.
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4.4 Synthe`se
La transformation d’un programme est conside´rablement simplifie´e par le mode`le polye´drique. Une
instruction est de´finie dans un domaine d’ite´ration et correspond a` un ensemble d’instances position-
ne´es par leurs vecteurs d’ite´rations. L’expressivite´ du formalisme permet d’envisager des combinaisons
de transformations sous forme de simples fonctions affines. Si un certain nombre de verrous ont e´te´
en grande partie leve´s (analyse des de´pendances, ge´ne´ration de code), la phase d’optimisation reste
un proble`me ouvert. Les algorithmes de Feautrier de´terminent des ordonnancements the´oriques opti-
maux mais ne tiennent pas compte des ressources. L’approche ite´rative de Pouchet explore, quant a`
elle, l’espace des ordonnancements en e´valuant empiriquement les performances de l’ordonnancement
apre`s avoir rege´ne´re´ le code et l’avoir exe´cute´ sur la cible mate´rielle.
Le pavage permet notamment d’ame´liorer la localite´ et donc de re´duire les pe´nalite´s d’alimen-
tation en donne´es d’une architecture. La encore, la gestion des ressources reste critique. Certaines
techniques attaquent le proble`me en utilisant des mode`les de couˆts line´aires. D’autres ont recours a`
une exploration ite´rative guide´e par un mode`le simplifie´ et/ou un apprentissage.
La complexite´ de la recherche d’une solution a` un proble`me d’ordonnancement peut eˆtre re´duite
en utilisant un algorithme d’ordonnancement structure´ qui de´composera la re´solution du proble`me en
plusieurs sous-proble`mes plus simples. Cependant, la ge´ne´ralisation de cet algorithme au cas multidi-
mensionnel restait, jusqu’a` ce jour, un proble`me ouvert. En effet, nous montrerons dans le chapitre 6
que l’algorithme d’ordonnancement structure´ de Feautrier est en fait ge´ne´ralisable aux cas multidi-
mensionnels graˆce a` la forme convexe propose´e par Pouchet [149].
Chapitre 5
Mode`le polye´drique et
optimisations non line´aires via la
programmation par contraintes
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons pre´sente´ le mode`le polye´drique et ses applications en compi-
lation optimisante. Ce chapitre s’inte´resse a` la jonction du mode`le polye´drique et de la programmation
par contraintes. L’objectif est de fournir la possibilite´ d’exprimer, simplement, une contrainte globale
qui capture la notion de domaine polye´drique (non parame´tre´) afin de pouvoir utiliser les ordonnan-
cements affines dans des proble`mes d’optimisation non line´aires. Cette contrainte sera utilise´e dans
le chapitre 6 pour e´tendre la technique de couverture de graphe, pre´sente´e dans la sous-section 3.3.1,
aux proble´matiques de transformation affine d’une SCoP.
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5.1 Introduction
Par de´finition, le mode`le polye´drique n’est applicable que dans le cadre de proble`mes d’optimisa-
tion line´aire. L’objectif premier de ce chapitre est d’e´tendre les analyses et optimisations polye´driques
a` un cadre plus large permettant son utilisation dans un flot de se´lection d’instructions spe´cialise´es (cf.
chapitre 6).
Si les optimisations polye´driques et la PPC ont rarement e´te´ aborde´es conjointement [80, 138], il
s’ave`re que l’inte´gration de la programmation line´aire et de la PPC au sein d’un meˆme algorithme
d’optimisation est un the`me actif de recherche. Ces travaux s’inte´ressent particulie`rement a` la com-
ple´mentarite´ des deux approches. La programmation par contrainte offre une expressivite´ e´leve´e par-
ticulie`rement efficace pour la recherche locale (arc-consistance). A` l’inverse, la programmation line´aire
conside`re le proble`me d’une manie`re plus globale. Son formalisme strict favorise le de´veloppement de
techniques d’optimisation complexes et peu de´pendantes de l’e´nonce´ du proble`me. Un CSP peut eˆtre
reformule´ sous forme de proble`me line´aire en nombres entiers. Cependant, dans [24, 48] il est montre´
que cette formulation introduit un nombre important de variables interme´diaires et de contraintes
line´aires pouvant rendre inefficace la recherche d’une solution.
Les efforts d’inte´gration de la PPC et la PL peuvent eˆtre regroupe´s autour de deux axes principaux :
mode´lisation hybride et algorithmes hybrides. La mode´lisation hybride consiste a` laisser au concepteur
le choix explicite des techniques utilise´es. Celui-ci regroupe alors les contraintes line´aires du proble`me
dans une contrainte globale spe´cifique. Cette contrainte globale be´ne´ficie des techniques de relaxation
lagrangiennes [58, 50] pour guider la recherche en fournissant une borne basse (ou haute) a` la fonction
de couˆt a` minimiser (ou maximiser). Les algorithmes hybrides s’appuient sur une repre´sentation
duale (PPC/PL) d’un proble`me et sur un algorithme unique de recherche base´ sur l’un ou l’autre
de leurs algorithmes respectifs. Ils supposent donc d’eˆtre capables de de´composer un proble`me PPC
en proble`me ou sous-proble`mes line´aire(s). Une fois la repre´sentation duale obtenue, les algorithmes
hybrides ne´cessitent d’identifier les interactions des deux repre´sentations. Afin de de´finir finement
cette coope´ration, des langages spe´cifiques tel que SCIP [2] permettent de de´crire une me´thode de
recherche de´die´e au proble`me mode´lise´. Pour un e´tat de l’art de´taille´, le lecteur est invite´ a` consulter
le livre [132] re´sumant les quinze dernie`re anne´es de recherche dans le domaine.
Ce chapitre n’a pas pour ambition d’apporter de nouvelles solutions a` ce the`me actif de recherche
ope´rationnelle. Il s’agit plutoˆt de de´crire une imple´mentation fonctionnelle et de faire apparaˆıtre les
inte´reˆts d’une approche hybride (PPC/PL) ainsi que les de´fis issus du compromis entre la richesse
d’information donne´e par la programmation line´aire et la complexite´ a` l’obtenir. L’approche propose´e
consiste a` formaliser une contrainte globale polye´drique et a` comparer diffe´rentes techniques d’im-
ple´mentation. Nous proposons dans la section 5.3 une solution d’inte´gration triviale qui de´compose
un domaine polye´drique en un ensemble de contraintes usuelles et de variables interme´diaires. Dans
la section 5.4, nous e´tudions comment combiner une bibliothe`que de calcul polye´drique performante
avec un solveur de programmation par contraintes. Les expe´riences de la section 5.5 montrent que
l’utilisation de cette bibliothe`que permet de re´duire le nombre de mauvaises de´cisions dans l’espace de
recherche. Cependant, les algorithmes de propagation mis en oeuvre ont souvent un couˆt trop e´leve´
pour en justifier l’utilisation par rapport a` une de´composition.
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5.2 Formalisation et restrictions d’une contrainte polye´drique
Les variables dans un proble`me de programmation par contraintes sont a` domaines finis. Par
de´finition, il n’est donc pas possible de re´soudre des proble`mes parame´triques (cf. de´finition 11). Il
est important de noter que dans notre contexte cela ne sera pas ge´nant puisque les domaines que
nous manipuleront seront en fait domaines d’ordonnancements qui, par construction, ne sont pas
parame´tre´s. Dans ce contexte non parame´tre´, il est possible de formuler une contrainte (de´finition
18) dont le respect implique que les valeurs des variables d’un espace multidimensionnel forment un
point se trouvant dans le domaine polye´drique associe´.
De´finition 18 (Contrainte polye´drique) Soit D = {~x ∈ Zm|⋃nk=1Ak~x + ~bk ≥ ~0} un domaine
polye´drique non parame`tre´, une contrainte polye´drique sera satisfaite si et seulement si ~xdom le vecteur
des domaines finis associe´s aux dimensions ~x se trouve dans D.
Par la suite, une contrainte polye´drique pour un domaine D est note´e :
PolyCP (D)
La majorite´ des solveurs de programmation par contraintes disposent de contraintes optimise´es
pour travailler sur des domaines de variables dans Z. Par conse´quent, les domaines polye´driques
manipule´s sont des unions de Z-polye`dres.
5.3 Contrainte polye´drique de´compose´e
De´composer une contrainte consiste a` exprimer la se´mantique d’une contrainte spe´cifique sous
forme d’un ensemble de contraintes usuelles. Il s’agit uniquement d’une facilite´ de mode´lisation puisque
dans ce cas aucune technique tirant parti de cette spe´cificite´ ne filtre l’espace de recherche. Dans le
cas d’une contrainte polye´drique, il est e´galement ne´cessaire d’introduire de nouvelles variables pour
traiter notamment les domaines polye´driques non convexes.
5.3.1 De´composition d’une contrainte affine
Tous les solveurs de programmation par contraintes permettent d’exprimer des contraintes arith-
me´tiques couvrant notamment le spectre des contraintes line´aires. Une solution simple pour repre´sen-
ter une contrainte affine ck consiste a` de´composer l’ensemble de ses termes en une somme ponde´re´e
(contrainte usuelle) dont le re´sultat est stocke´ dans une variable sumck .
Contrainte 16 (Somme des termes affines) Soit une contrainte affine ck : A~x+b ≥ 0, la somme
sumck des termes line´aires et de la partie constante est contrainte par :
sumck = SumWeight
([
A
b
]
,
[
~x
1
])
Pour une solution valide, une contrainte affine n’est pas ne´cessairement satisfaite si celle-ci se
trouve dans un domaine polye´drique non convexe. Dans l’exemple de la figure 5.1, la contrainte
j ≤ 5− i n’est pas satisfaite pour le point (6, 1) qui se trouve pourtant dans le domaine D = P1 ∪P2.
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Figure 5.1 – Exemple de domaine non convexe
Pour traiter ce proble`me de convexite´, il est ne´cessaire d’affecter une variable boole´enne satck a` chaque
contrainte ck. Si cette variable vaut 1 alors la contrainte est satisfaite et la somme de ses termes est
supe´rieure ou e´gale a` 0. Re´ciproquement, si sumck est strictement infe´rieure a` 0 alors satck vaut 0.
Contrainte 17 (Satisfaction d’une contrainte affine) Soit une contrainte line´aire ck et sumck
la somme de ses termes. Une variable boole´enne satck est lie´e par re´ification a` la satisfaction de ck :
satck ⇔ sumck ≥ 0
Une contrainte affine peut donc eˆtre de´compose´e par deux contraintes usuelles (somme ponde´re´e
et contrainte re´ifie´e) en introduisant deux nouvelles variables dont une boole´enne indiquant si la
contrainte est satisfaite.
5.3.2 De´composition d’un polye`dre convexe
Un polye`dre est de´fini par l’intersection d’un ensemble fini de demi-espaces (de´finition 10) et
peut-eˆtre repre´sente´ sous forme d’une liste de contraintes affines. Un polye`dre convexe peut donc
eˆtre mode´lise´ en programmation par contraintes par l’ensemble des de´compositions de ses contraintes
affines. Cependant, puisqu’un polye`dre contenu dans un domaine non convexe n’est pas ne´cessairement
satisfait, il ne faut pas imposer que toutes ses contraintes affines le soient. Un polye`dre ne sera satisfait
que si toutes ses contraintes affines le sont. Il est possible de contraindre la satisfaction d’un polye`dre
(contrainte 18) par une contrainte de conjonction logique et l’ensemble des contraintes issues de la
de´composition de ses contraintes affines.
Contrainte 18 (Satisfaction d’un polye`dre) La satisfaction d’un polye`dre Pk est associe´e a` une
variable boole´enne satpk valant 1 si l’ensemble de ses n contraintes affines de´compose´es sont satis-
faites :
satpk = satc1 ∧ satc2 ∧ ... ∧ satcn
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Pour un polye`dre Pk constitue´ de n contraintes affines, le nombre de variables (VPk) et le nombre
de contraintes (CPk) introduites par la de´composition sont :{
VPk = n+ 1
CPk = 2 ∗ n+ 1
5.3.3 De´composition d’un domaine polye´drique
Une contrainte polye´drique impose qu’une solution valide au proble`me corresponde a` un point se
trouvant dans l’espace des points d’un domaine polye´drique. Si le domaine est constitue´ de plusieurs
polye`dres, alors il est peut-eˆtre non convexe. La figure 5.1 fait apparaˆıtre deux polye`dres contenus
dans un domaine non convexe. Une solution valide se trouve alors dans P1, dans P2 ou encore dans
les deux polye`dres. Par conse´quent, un domaine polye´drique est satisfait (de´finition 19) si la somme
des variables de satisfaction de ses polye`dres est strictement positive.
Contrainte 19 (Satisfaction d’un domaine polye´drique) Un domaine polye´drique Pk est sa-
tisfait si au moins un de ses polye`dres est satisfait :∑n
k=1 satPk > 0
Pour un domaine polye´drique D compose´ de n polye`dres, le nombre de variables (VD) et le nombre
de contraintes (CD) introduites par la de´composition sont :{
VD =
∑n
k=1(VPk)
CD = (
∑n
k=1 CPk) + 1
Remarque : Si le domaine est constitue´ d’un unique polye`dre convexe, alors les contraintes de ce
polye`dre doivent toutes eˆtre satisfaites. Les variables boole´ennes et contraintes re´ifie´es associe´es a` ce
polye`dre ne sont donc pas ne´cessaires.
5.4 Contrainte polye´drique spe´cifique
Les techniques de propagation utilise´es dans le cadre d’une contrainte de´compose´e ne profitent pas
des informations ge´ome´triques des polye`dres. Celles-ci permettent pourtant de filtrer parfois davantage
les valeurs possibles des dimensions. Exploiter une bibliothe`que polye´drique permet d’extraire ces
informations dans l’optique de re´duire l’espace de recherche, quand cela est possible. Re´ciproquement,
la satisfaction de contraintes non affines dans le proble`me re´duit e´galement les domaines des variables.
Ceci implique donc de couper les domaines polye´driques par de nouvelles contraintes affines issues de
ces re´ductions. Il est alors possible d’utiliser une bibliothe`que de calcul polye´drique pour des proble`mes
d’optimisation non line´aires. La cohe´rence est assure´e par une technique de propagation spe´cifique
associe´e a` l’algorithme Branch & Bound utilise´ dans un solveur de programmation par contraintes.
5.4.1 Contrainte hybride
La programmation line´aire borne les domaines des variables plus pre´cise´ment que les consistances
d’arcs des contraintes CSP. Cependant, le couˆt de ces algorithmes de consistance est souvent plus
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faible que de recourir a` un solveur LP. Ainsi, certaines approches existantes [132] maintiennent une
repre´sentation LP et CP du proble`me pour be´ne´ficier de leurs avantages respectifs. De manie`re ge´-
ne´rale, le recours a` une repre´sentation redondante des contraintes peut eˆtre une bonne pratique de
la programmation par contraintes [132]. Les diffe´rents algorithmes de propagation filtrent plus ef-
ficacement les domaines des variables et acce´le`rent la recherche d’une solution sous re´serve que le
couˆt issu de cette redondance reste raisonnable. Pour tirer avantage de ces caracte´ristiques, la con-
trainte polye´drique mise en œuvre dispose d’un algorithme de consistance spe´cifique mais e´galement
d’une de´composition (contraintes 16, 17, 18 et 19) en contraintes standard. Ces contraintes disposent
de techniques de propagation rapides dont le manque de pre´cision est comble´ par le recours a` la
programmation line´aire entie`re.
Algorithme 2 Algorithme de consistance de la contrainte polye´drique hybride
- - vars : ensemble des variables dont les domaines ont e´te´ modifie´s
- - store : conteneur de l’e´tat courant des variables
- - K : nombre minimal de variables
- - D : domaine polye´drique courant
- - BD : domaine polye´drique correspondant aux bornes des variables modifie´es
Consistance (vars, store,K)
1 si vars.taille ≥ K alors
2 D ← domaine(store)
3 BD ← bornes(vars, store)
4 D ← BD ∩D
5 si D 6= ∅ alors
6 retourner propagation(D, store)
7 sinon
8 retourner faux
9 fin si
10 sinon
11 retourner vrai
12 fin si
13
L’algorithme 2 lie le solveur CSP avec une bibliothe`que de calcul polye´drique. La fonction retourne
V rai si la contrainte est consistante avec l’e´tat courant du proble`me et faux si le domaine polye´drique
est incohe´rent avec les valeurs des variables ou les autres contraintes du proble`me.
De meˆme que dans [72], elle utilise un parame`tre K controˆlant la fre´quence d’utilisation de la
bibliothe`que polye´drique. A` chaque fois que le domaine d’une variable de dimension est modifie´,
celle-ci est ajoute´e a` la liste des prochaines variables a` analyser (vars). Tant que la taille de cette
liste est infe´rieure a` K, l’algorithme de propagation spe´cifique ne sera pas applique´. Ainsi, pour
obtenir un comportement base´ uniquement sur les contraintes usuelles issues de la de´composition, il
suffit d’utiliser un K strictement supe´rieur au nombre de dimensions du domaine polye´drique de la
contrainte. La premie`re e´tape de l’algorithme consiste a` re´cupe´rer D, le domaine polye´drique associe´
a` l’e´tat courant du conteneur de variables (store). Initialement, il correspond au domaine fourni en
parame`tre de la contrainte. Ce domaine est ensuite mis a` jour a` partir des nouvelles informations sur
les bornes des variables en re´alisant l’intersection de D et de BD. Si le domaine obtenu est vide alors
l’information venant de la bibliothe`que polye´drique permet d’affirmer que le proble`me est dans un e´tat
inconsistant et ne´cessite d’e´valuer d’autres branches de l’arbre de recherche. Dans le cas contraire, une
propagation de D sur l’e´tat courant des domaines des variables est ne´cessaire pour tirer parti d’une
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(a) P = {y ≥ 5− x, y ≤ x+ 3, y ≥ x, y ≤ 9− x}
i
j
0
y ≥ x
y ≤ x+ 3
y ≥ 5− x
y ≤ 9− x
(b) Arbre de recherche
avec des consistances
d’arcs
X
x :: [0..9], y :: [0..9]
x :: 0 x :: [1..9]
x :: 1
x :: 1, y :: 4
Figure 5.2 – Recherche d’un point d’un polye`dre (contraintes usuelles)
e´ventuelle re´duction de leurs bornes. Cette propagation peut amener e´galement a` un e´tat inconsistant
si une des autres contraintes du proble`me est viole´e par les bornes issues de D.
Lorsque le proble`me est dans un e´tat inconsistant, la dernie`re variable e´value´e dans l’arbre de
recherche est la source de la violation des contraintes. Il est donc ne´cessaire d’analyser l’autre branche
du nœud correspondant a` la dernie`re e´valuation. Si les deux branches ame`nent a` un e´tat inconsistant,
l’algorithme de recherche remonte dans l’arbre jusqu’a` trouver une branche inexplore´e. Pour e´viter de
cre´er un domaine polye´drique a` partir de l’e´tat courant de toutes les variables pour chaque niveau de
l’arbre de recherche, on construit de manie`re incre´mentale une hie´rarchie de domaines polye´driques.
D est le domaine courant de cette hie´rarchie. Si une inconsistance est de´tecte´e, alors les domaines
dont la profondeur est supe´rieure ou e´gale au niveau a` restaurer sont supprime´s de la hie´rarchie.
5.4.2 Algorithmes de propagation
La figure 5.2 montre un cas ou` les consistances d’arcs des contraintes line´aires ne permettent pas
de re´duire efficacement l’espace de recherche. Apre`s la consistance initiale, les domaines des variables
x et y ne peuvent pas eˆtre re´duits plus que [0..9] et la branche ou` x = 0 est e´value´e. Cette dernie`re
viole les contraintes de P et deux de´cisions sont alors ne´cessaires pour identifier une solution valide.
Sur la figure, il est pourtant e´vident que x et y sont en fait borne´s par B = {4 ≥ x ≥ 1, 6 ≥ y ≥ 3}.
Ce paragraphe propose deux algorithmes de propagation utilisant ces informations ge´ome´triques pour
mettre a` jour les domaines des variables et re´duire l’espace de recherche.
Boˆıte englobante convexe La boˆıte englobante convexe d’un polye`dre peut eˆtre obtenue en isolant
chaque dimension par des projections successives. Dans la figure 5.3, B est la boˆıte englobante de P .
Les bornes de B sont utilise´es pour filtrer les domaines de x et y. Ces domaines filtre´s re´duisent la
recherche d’une solution a` une unique de´cision.
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(a) boˆıte englobante de P , B = {4 ≥ x ≥ 1, 6 ≥
y ≥ 3}
i
j
0
y ≥ x
y ≤ x+ 3
y ≥ 5− x
y ≤ 9− x
(b) Arbre de re-
cherche avec consis-
tance de boˆıte en-
globante
x :: 1
x :: 1, y :: 4
x :: [1..4], y :: [3..6]
Figure 5.3 – Recherche d’un point d’un polye`dre (propagation par boˆıte englobante)
Algorithme 3 Propagation par boˆıte englobante convexe
– D : domaine polye´drique analyse´
– store : conteneur de l’e´tat courant des variables
– hull : enveloppe convexe de D
– bornes : polye´dre correspondant aux bornes d’une dimension de hull
– min : borne basse d’une variable
– max : borne haute d’une variable
– consistant : boole´en valant V rai si l’application des bornes d’une variable est consistante
Propagation (D, store)
1 hull← enveloppe convexe(D)
2 pour ∀dim ∈ ~xD faire
3 si restriction(dim) alors
4 bornes← isoler(dim, hull)
5 min← borne basse(dim, bornes)
6 max← borne haute(dim, bornes)
7 consistant← filtrer(dim,min,max)
8 si ¬consistant alors
9 retourner faux
10 fin si
11 fin si
12 fin pour
13 retourner vrai
L’algorithme 3 de´crit comment propager les informations de la boˆıte englobante sur les domaines
des dimensions. Si le domaine polye´drique n’est pas convexe, il est ne´cessaire d’obtenir l’enveloppe
convexe du domaine polye´drique. Il s’agit d’une ope´ration fournie par la bibliothe`que de calcul poly-
e´drique. Construire la boˆıte englobante d’un polye`dre consiste alors a` isoler chaque dimension. L’isola-
tion d’une dimension est une ope´ration couˆteuse qui ne´cessite de projeter toutes les autres dimensions
du polye`dre. Or, dans beaucoup de cas, cette isolation n’est pas ne´cessaire car les bornes obtenues
sont redondantes avec l’e´tat courant du domaine de la dimension. Pour cette raison, on teste tout
d’abord si la boˆıte englobante apporte de nouvelles informations (ligne 3). Si une dimension implique
une restriction, les bornes hautes et basses obtenues par isolation (ligne 4) sont propage´es sur son
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x
y
0
x ≥ 4x ≤ 1
R
Figure 5.4 – Exemple de dimension restrictive. R est le domaine courant apre`s une coupe de D par
y ≥ 5. Puisque R ∩ {x ≤ 1} = ∅, x ne´cessite une restriction de son domaine de variable.
domaine de variable (ligne 7). Dans le cas ou` cette propagation est consistante, la dimension suivante
est analyse´e. Dans le cas contraire, la contrainte n’est pas satisfaite et le proble`me est inconsistant.
Pour tester efficacement si une dimension introduit une restriction, il suffit de ve´rifier que le
domaine courant n’intersecte pas l’un des polye`dres correspondant a` la borne haute ou a` la borne
basse de l’e´tat courant de la dimension. La figure 5.4 illustre un exemple de dimension restrictive. Le
domaine de la variable x est [1..4] et le domaine de y a e´te´ re´duit a` [5..6] par des contraintes externes.
En appliquant la contrainte de coupe y ≥ 5 au domaine pre´ce´dent D, on obtient un polye`dre R
qui n’intersecte pas le polye`dre xlb = {x ≤ 1} issu de la borne basse connue de x. Le polye`dre R
est donc plus petit que D et la dimension x est dite restrictive. Cette technique permet d’obtenir
un gain de l’ordre de 50% sur les temps d’exe´cution des propagations mesure´s dans les re´sultats
expe´rimentaux (cf. section 5.5).
Bornes syntaxiques L’analyse des dimensions restrictives permet de limiter le nombre de projec-
tions aux dimensions qui de´finissent une boˆıte englobante utile. Cependant, cette analyse constitue
e´galement une partie critique de l’algorithme de propagation. Une autre approche consiste a` se baser
tout simplement sur les bornes qui apparaissent syntaxiquement dans l’enveloppe convexe du domaine
polye´drique courant (algorithme 4). L’information est e´videmment beaucoup moins pre´cise que celle
issue de la boˆıte englobante mais elle a le me´rite d’eˆtre tre`s simple a` de´tecter. Elle constitue un
comple´ment performant pour couper des branches non consistantes dans l’espace de recherche.
Algorithme 4 Propagation par bornes syntaxiques
Propagation (D, store)
1 hull← enveloppe convexe(D)
2 pour ∀dim ∈ ~xD faire
3 min← borne basse(dim, hull)
4 max← borne haute(dim, hull)
5 consistant← filtrer(dim,min,max)
6 si ¬consistant alors
7 retourner faux
8 fin si
9 fin pour
10 retourner vrai
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5.5 Analyse empirique de la complexite´
La contrainte hybride et la contrainte de´compose´e on e´te´ imple´mente´es pour le solveur Jacop [177].
Les techniques de consistance spe´cifiques utilisent ISL 1 [96]. Les mesures des temps de re´solution ont
e´te´ re´alise´es sur un Intel core 2 duo a` 2,8 Ghz.
Le proble`me du carre´ magique consiste a` choisir les valeurs d’une grille de telle manie`re que les
sommes de chaque ligne, colonne et diagonale du carre´ soient e´gales. De plus, les valeurs des cases
doivent eˆtre diffe´rentes. Ce proble`me est compose´ d’un ensemble de contraintes line´aires exprimant
les e´galite´s lignes/colonnes/diagonales et d’une contrainte globale AllDifferent difficilement line´ari-
sable. Des contraintes line´aires supple´mentaires permettent de supprimer de l’espace de recherche les
solutions syme´triques. La figure 5.5 de´taille l’ensemble des contraintes associe´es a` un carre´ magique de
taille trois. Toutes les contraintes line´aires peuvent eˆtre mode´lise´es dans une contrainte polye´drique
dont les dimensions correspondent aux variables des cases de la grille. L’utilisation d’une contrainte
hybride permet de trouver une solution en cinq de´cisions au lieu de sept (cf. figure 5.6).
c11 c12 c13
c23c22c21
c31 c32 c33
￿
c11 + c12 + c13 = c21 + c22 + c23
c11 + c12 + c13 = c31 + c32 + c33 c11 + c12 + c13 = c11 + c21 + c31c11 + c12 + c13 = c12 + c22 + c32
c11 + c12 + c13 = c13 + c23 + c33￿
c11 + c12 + c13 = c11 + c22 + c33
c11 + c12 + c13 = c13 + c22 + c31
Lignes
Colonnes
Diagonales
 c11 < c13c11 < c31
c11 < c33
Symetries
￿
1 ≤ c11, c12, c13, c21, c22, c23, c31, c32, c33 ≤ 9
AllDifferent(c11, c12, c13, c21, c22, c23, c31, c32, c33)
Figure 5.5 – Contraintes du carre´ magique de taille 3.
Un des parame`tres importants lors de la re´solution d’un proble`me de programmation par con-
traintes est de choisir l’ordre de se´lection des variables e´value´es. Dans la recherche associe´e a` une
contrainte de´compose´e, le meilleur ordre de variables est c11 puis c13 alors que pour une contrainte
hybride il s’agit de c11 puis c23. Cet ordre peut de´pendre uniquement du proble`me pose´, on parle alors
d’ordre statique. Par exemple, il est souvent pertinent d’e´valuer en premier lieu les variables qui sont
implique´es dans le plus de contraintes puisque leur e´valuation aura le plus de chance de filtrer l’espace
de recherche. Une autre solution est de tenir compte de l’e´tat courant du proble`me en choisissant par
exemple les variables qui ont le plus petit domaine au moment de la se´lection. Il existe de nombreux
algorithmes de se´lection de variables et choisir le plus adapte´ a` un proble`me donne´ peut eˆtre difficile.
Il s’ave`re que ce choix est critique dans la re´solution du carre´ magique de´crit a` l’aide d’une contrainte
polye´drique hybride.
Dans les re´sultats expe´rimentaux suivants, on s’inte´resse au carre´ magique de taille quatre et
l’on compare les combinaisons des deux techniques de consistances propose´es a` diffe´rents ordres de
variables. Ces ordres sont issus de se´lecteurs identifie´s au cours des expe´rimentations comme e´tant
les plus performants pour ce proble`me. Le se´lecteur MS 2 choisit les variables qui sont lie´es au plus
1. Integer Set Library
2. MostConstrained Static
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(a) Contrainte de´compose´e
X
c11 :: [1..8], c12 :: [3..9], c13 :: [2..9]
c21 :: [2..9], c22 :: [1..9], c23 :: [2..8]
c31 :: [1..9], c32 :: [1..9], c33 :: [1..9]
X
c11 = 2
c11 :: [2..8]c11 = 1
c13 = 3 c13 :: [4..6]
c13 = 4
c11 = 2, c12 = 9, c13 = 4
c21 = 7, c22 = 5, c23 = 3
c31 = 6, c32 = 1, c33 = 8
(b) Contrainte hybride (boˆıte englo-
bante)
X
c11 = 2
c11 = 1
c11 = 2, c12 = 7, c13 = 6
c21 = 9, c22 = 5, c23 = 1
c31 = 4, c32 = 3, c33 = 8
c11 :: [1..8], c12 :: [3..9], c13 :: [2..8]
c21 :: [1..9], c22 :: [2..8], c23 :: [1..9]
c31 :: [1..9], c32 :: [1..9], c33 :: [1..9]
c11 :: [2..7]
c23 = 1
Figure 5.6 – Comparaison des arbres de recherche pour un carre´ magique de taille 3.
de contraintes. Le se´lecteur MD 3 utilise une priorite´ base´e sur la valeur minimale d’un domaine
divise´e par le nombre courant de contraintes associe´es a` cette variable. Le se´lecteur MR + MD 4
donne la priorite´ aux variables dont la plus petite valeur est la plus e´loigne´e de la prochaine puis, en
cas d’e´galite´ entre deux variables, fait appel au se´lecteur MD.
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Figure 5.7 – Temps de re´solution pour le carre´ magique de taille 4 (e´chelle semi-logarithmique).
Pour K = 17 il n’y a aucune consistance spe´cifique.
Les re´sultats de la figure 5.7 font apparaitre une importante variation du temps de re´solution
en fonction du couple se´lecteur/consistance utilise´. Pour chacune des courbes, le point ou` K = 17
3. MinDomain over Degree
4. Max Regret + MinDomain over Degree
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repre´sente le temps de re´fe´rence ou` la consistance spe´cifique n’est pas utilise´e (de´composition pure)
puisque la grille comporte seize cases. La meilleure combinaison correspond a` l’utilisation du se´lecteur
MR + MD associe´ a` une contrainte hybride base´e sur les bornes syntaxiques. Quelle que soit la
fre´quence d’application de la consistance, le temps de re´solution est dans la plupart des cas au moins
deux fois infe´rieur au temps de re´fe´rence. Pour K = 13, une solution est trouve´e en 43 ms au lieu
des 277 ms pour la recherche la plus rapide (tout se´lecteur confondu) sans consistance polye´drique.
Il apparaˆıt e´galement qu’utiliser les algorithmes de boˆıte englobante et de bornes syntaxiques peut
s’ave´rer eˆtre beaucoup trop couˆteux si le se´lecteur est mal choisi et que leurs fre´quences d’application
sont trop e´leve´es. C’est notamment le cas du se´lecteur MS qui ralentit e´norme´ment la recherche d’une
solution, quelle que soit la consistance spe´cifique utilise´e, jusqu’a` un certain seuil de propagation
(K = 13) ou` le temps de re´solution devient le´ge`rement infe´rieur au temps de re´fe´rence.
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Figure 5.8 – Nombre de de´cisions relatif au plus faible nombre de de´cisions sans contrainte spe´cifique
(boˆıte englobante). Pour K = 17 il n’y a aucune consistance spe´cifique.
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Figure 5.9 – Nombre de de´cisions re´latif au plus faible nombre de de´cisions sans contrainte spe´cifique
(Bornes syntaxiques). Pour K = 17 il n’y a aucune consistance spe´cifique.
Il est important de noter que l’utilisation de techniques de consistance spe´cifiques e´lague consi-
de´rablement l’espace de recherche. Les figures 5.8 et 5.9 re´velent que pour les deux techniques de
5.5. Analyse empirique de la complexite´ 115
consistances et K ≤ 14, le se´lecteur MR + MD e´limine au minimum 97% des de´cisions de cet es-
pace. Le nombre de de´cisions de re´fe´rence correspond au nombre minimum de de´cisions requises
(se´lecteur MD) en utilisant uniquement une contrainte de´compose´e. L’algorithme base´ sur les bornes
syntaxiques n’e´lague quasiment pas l’espace de recherche si le se´lecteur utilise´ est MS. Ce n’est pas le
cas de la consistance par boˆıte englobante qui permet de gagner 80% de de´cisions mais au prix d’une
dure´e de re´solution supe´rieure d’un facteur cent.

Chapitre 6
Espace conjoint de spe´cialisation et
d’optimisation de code
Dans le chapitre 3, nous avons pre´sente´ une me´thodologie d’extension de jeu d’instructions ap-
plicable a` un graphe flot de donne´es. Des instructions spe´cialise´es y sont identifie´es, se´lectionne´es et
ordonnance´es pour une architecture donne´e dans un proble`me d’optimisation base´ sur la program-
mation par contraintes.
Dans ce chapitre, nous proposons une approche plus ge´ne´rale qui aborde la proble´matique de
l’optimisation de nids de boucles dans l’optique d’y faire apparaˆıtre de nouvelles opportunite´s d’opti-
misation exploitables par l’extension du jeu d’instructions d’un processeur ASIP. Cette approche tire
parti de l’expressivite´ du mode`le polye´drique pour se´lectionner des instructions spe´cialise´es favorisant
la localite´ des donne´es et le paralle´lisme des calculs de´porte´s sur l’extension mate´rielle.
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6.1 Introduction
Les me´thodologies automatise´es d’extension de jeu d’instructions ne se basent ge´ne´ralement que
sur le flot de donne´es d’un bloc de base d’un programme. Comme nous l’avons montre´ dans le
chapitre 1, l’objectif de ces approches est d’identifier et de se´lectionner des regroupements d’ope´ra-
teurs (i.e., motifs). Ceux-ci seront de´porte´s sur une extension mate´rielle pour acce´le´rer l’exe´cution
d’une famille d’application.
De nombreuses informations sont ne´anmoins ignore´es par de telles approches, les nids de boucles
constituent en effet souvent les parties critiques d’un programme. L’analyse pre´cise de leurs com-
portements permet notamment d’e´valuer le degre´ de paralle´lisme des corps de boucles et la dure´e
de vie des donne´es qui y sont produites. Ces informations sont pourtant tre`s pertinentes dans le
cadre d’un processeur couple´ a` une extension mate´rielle. Ainsi, une donne´e produite sur l’extension,
lors d’une ite´ration d’un corps de boucle, n’est peut eˆtre qu’un re´sultat interme´diaire utilise´ par une
autre ite´ration du meˆme corps de boucle. Le rapatriement de cette donne´e sur le processeur (dans
la me´moire ou la file de registres) n’est donc pas ne´cessaire si elle est me´morise´e dans une me´moire
embarque´e sur l’extension. D’autre part, si un groupement d’ope´rateurs se trouve dans un corps de
boucles dont la dimension la plus interne est paralle`le, il est alors envisageable de concevoir une
instruction SIMD 1(e.g., MMX, SSE1-4 d’Intel, 3DNow ! d’AMD ou NEON de ARM) qui exe´cutera
simultane´ment la meˆme ope´ration sur un vecteur de donne´es.
De nombreux travaux sur les ASIP montrent le gain de performance important obtenu en utili-
sant des instructions spe´cialise´es SIMD (e.g., [165, 184, 110, 170]). Pourtant, il n’existe pas, a` notre
connaissance, d’approche permettant de transformer automatiquement les nids de boucles afin d’y
identifier de nouvelles instructions spe´cialise´es vectorisables. De meˆme, si la fusion de boucles permet
de de´tecter des instructions spe´cialise´es de taille plus importante, cette transformation est effectue´e
en amont de la se´lection des motifs exe´cute´s sur l’extension. De manie`re ge´ne´rale, dans un flot d’ex-
tension de jeux d’instructions, les transformations de code guidant la se´lection des motifs requie`rent
l’intervention explicite du concepteur ou encore celle d’un « oracle » pre´disant l’inte´reˆt et le choix des
transformations.
Dans ce chapitre, nous proposons une approche originale qui s’appuie a` la fois sur la transformation
de boucles base´e sur le mode`le polye´drique (cf. chapitre 4) et sur la programmation par contraintes (cf.
chapitre 2). L’objectif est d’exploiter l’expressivite´ des ordonnancements affines (cf. de´finition 13) pour
se´lectionner des instructions spe´cialise´es se trouvant dans des nids de boucles dont la dimension la
plus interne est paralle`le. Les instructions se´lectionne´es seront donc potentiellement vectorisables (on
ne tient pas compte, pour l’instant, des proble`mes d’alignements et de contigu¨ıte´ me´moire). De plus,
afin de re´duire la pression sur la me´moire du processeur, on souhaite e´galement pouvoir de´porter sur
l’extension mate´rielle la me´morisation de certains re´sultats interme´diaires qui y ont e´te´ produits.
Le principe ge´ne´ral de notre algorithme est de formuler un proble`me de couverture de graphe (cf.
sous-section 3.3.1, page 57) sur une repre´sentation fine du graphe des de´pendances de donne´es poly-
e´drique (PRDG). Une approche na¨ıve consisterait a` assimiler une occurrence de motif a` une nouvelle
instruction spe´cialise´e qui, si elle est se´lectionne´e, sera ordonnance´e afin de respecter les contraintes
susmentionne´es. Cependant, dans un PRDG, deux nœuds qui sont connecte´s par une de´pendance
de donne´es ne sont pas ne´cessairement de´finis dans le meˆme espace d’ite´ration, un regroupement de
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nœuds ne´cessite alors une premie`re e´tape d’extraction de leur domaine de de´finition commun. Cette
e´tape implique que la se´lection d’instructions spe´cialise´es ne pourra eˆtre faite que par un algorithme
glouton ite´ratif a` l’efficacite´ critiquable. En effet la se´lection d’une instruction spe´cialise´e, lors d’une
ite´ration de l’algorithme, risque d’empeˆcher d’en de´tecter de nouvelles qui respecteront les contraintes
spe´cifiques e´nonce´es pre´ce´demment.
Si les ordonnancements affines structure´s [57, 157] ont e´te´ conc¸us dans une optique de passage a`
l’e´chelle. Ils offrent ne´anmoins une re´ponse adapte´e a` notre proble`me de transformation de boucles
et de se´lection d’instructions spe´cialise´es. En effet, la notion d’occurrence de motif de calcul dans un
PRDG est intuitivement tre`s proche de celle d’un processus dans l’algorithme de Feautrier [57] ou de
celle d’un sous-syste`me dans celui de Quinton et. al. [157] : les e´le´ments ordonnance´s peuvent eˆtre
vus comme des instances de sous-PRDG lie´s par des de´pendances de donne´es interconnectant leurs
ports (entre´e ou sortie) respectifs.
La modularite´ des ordonnancements structure´s nous permet d’e´noncer, pour chaque occurrence de
motif candidate, un ensemble de contraintes modulaires portant sur la le´galite´ de son ordonnancement,
sur des exigences de performance (e.g., vectorisation) ou encore sur le respect de conside´rations
architecturales (e.g., dure´e de vie des donne´es me´morise´es sur l’extension). Nous parlons d’approche
« conjointe » de spe´cialisation et d’optimisation de code, car la se´lection d’instructions spe´cialise´es
dans le PRDG conditionnera les contraintes d’ordonnancement : si une occurrence de motif n’est pas
se´lectionne´e, ses contraintes modulaires n’ont pas lieu d’eˆtre respecte´es.
Nous mode´lisons ici le proble`me comme un CSP contenant les contraintes issues de la couver-
ture (cf. sous-section 3.3.1 ) ainsi qu’une contrainte polye´drique (cf. chapitre 5) pour les contraintes
modulaires de chaque occurrence de motif candidate. La solution du CSP correspond alors a` la fois
a` une couverture du PRDG et a` un ordonnancement affine des ports de chaque occurrence de motif
se´lectionne´e. Les coefficients de cet ordonnancement global sont ensuite injecte´s dans les contrain-
tes modulaires des occurrences se´lectionne´es. Les contraintes ainsi obtenues expriment, pour chaque
occurrence, le respect de l’ordonnancement global de la couverture et les conditions de le´galite´ pour
l’ordonnancement de ses nœuds internes. Il est alors possible de conside´rer les occurrences comme
autant de PRDG a` ordonnancer inde´pendamment les uns des autres (e.g., avec l’algorithme de Feau-
trier [56] ou encore PLUTO [25]). Le re´sultat final est un ensemble d’occurrences de motifs dont
l’exe´cution est de´porte´e sur l’extension mate´rielle. Ces occurrences contiendront une ou plusieurs ins-
tructions spe´cialise´es associe´es a` une fonction d’ordonnancement affine qui respectera les contraintes
spe´cifiques impose´es lors de la couverture (e.g., vectorisation).
Les contributions de ce chapitre sont les suivantes.
1. La possibilite´ de se´lectionner des instructions spe´cialise´es se trouvant a` l’origine dans diffe´rentes
boucles et sans ne´cessiter une pre´alable transformation du code.
2. La se´lection automatique d’instructions spe´cialise´es vectorisables par un algorithme conjoint de
transformation de boucles et de couverture de graphe.
3. La possibilite´ d’utiliser des contraintes non line´aires (programmation par contraintes) dans un
proble`me d’ordonnancement affine.
4. La ge´ne´ralisation des ordonnancements structure´s de Feautrier aux cas multidimensionnels.
Le chapitre est organise´ comme suit. La premie`re section de´taille l’ordonnancement affine mo-
dulaire de Feautrier et le ge´ne´ralise au cas multidimensionnel La deuxie`me section montre que les
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ordonnancements modulaires permettent de transformer le code original pour y faire apparaˆıtre de
nouvelles instructions spe´cialise´es vectorisables. La troisie`me section pre´sente l’algorithme utilise´.
Celui-ci meˆle les transformations affines a` des contraintes non line´aires de couverture sur le PRDG.
Enfin, les diffe´rentes e´tapes de l’algorithme sont illustre´es par un exemple complet.
6.2 Ordonnancement modulaire
6.2.1 L’algorithme original de Feautrier
Dans les paragraphes suivants, nous de´taillons le principe de l’algorithme d’ordonnancement struc-
ture´ de Feautrier [57]. Il constitue les fondements de notre approche et fait donc l’objet d’une attention
particulie`re.
6.2.1.1 Explication de l’algorithme
L’algorithme s’inspire des re´seaux de processus de Kahn pour ame´liorer le passage a` l’e´chelle
de l’algorithme d’ordonnancement affine monodimensionnel [55]. Le principe est de de´composer le
PRDG d’une application en processus et d’e´noncer, de manie`re modulaire, les contraintes de causalite´
d’un ordonnancement affine le´gal. Cette modularite´ permet une approche diviser pour re´gner qui
de´compose l’ordonnancement d’une application en deux e´tapes successives.
Pour cela, on conside`re qu’une application est structure´e en processus inde´pendants qui commu-
niquent entre eux par des canaux. Chaque processus est alors de´crit par un PRDG disposant de ports
d’entre´e et de sortie pour consommer ou recevoir des donne´es d’un autre processus. Les ports respectifs
du producteur d’une donne´e et d’un consommateur sont relie´s par un canal de communication.
Un canal de communication A est assimile´ a` un tableau. Le producteur n’y e´crit une donne´e A[x]
qu’une seule fois et un consommateur peut y acce´der plusieurs fois. A` chaque canal A, on associe
une fonction d’ordonnancement affine θA indiquant la date a` partir de laquelle une donne´e A[x] est
disponible dans ce canal :
θA(x) = µA1x+ µA2 (6.1)
Il est alors possible de garantir la modularite´ des processus, en exprimant la causalite´ d’une
de´pendance de communication par deux contraintes inde´pendantes :
• Soit W : A[fWA(~i)] = . . . un nœud produisant la donne´e A[fWA(~i)], le nœud W doit eˆtre
ordonnance´ avant l’e´criture de la donne´e dans le canal :
∀~i ∈ DW , θA(fWA(~i)) ≥ θW (~i) (6.2)
• Soit R : . . . = A[fRA(~i)] un nœud consommant la donne´e A[fRA(~i)], le nœud R ne peut lire la
donne´e que si elle est disponible dans le canal :
∀~i ∈ DR, θA(fRA(~i)) + 1 ≤ θR(~i) (6.3)
Les contraintes de communication d’un processus sont construites en appliquant la contrainte 6.2
a` chaque canal de sortie ainsi que la contrainte 6.3 pour toutes les de´pendances de chaque canal
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1
2 process P(outport int X[]){
3 int i;
4 for(i=0;;i++)
5 W: X[i] = f(i)
6 }
7
8 process Q(inport int Y[]){
9 int i,s;
10 Z: s=0;
11 for(i=0;;i++)
12 M: s = s + Y[i]*Y[i+2]
13 }
14
15 void main(){
16 channel int A[];
17 P(A);
18 Q(A);
19 }
W
P
Q
A
Z￿i￿
￿i+ 2￿
￿i − 1￿
￿0￿
M
Figure 6.1 – Syntaxe CRP et PRDG d’un re´seau de deux processus (P et Q) communiquant par un
canal A.
d’entre´e.
L’algorithme modulaire d’ordonnancement monodimensionnel de Feautrier est divise´ en cinq
e´tapes.
1. Construction des contraintes de le´galite´ de chaque processus : respect de la causalite´ des de´pen-
dances internes et des canaux de communication exte´rieurs.
2. E´limination, par projection (e.g., par Fourrier-Motzkin), des coefficients d’ordonnancement des
nœuds internes a` chaque processus. L’ensemble des contraintes de le´galite´ ne porte alors plus
que sur les coefficients d’ordonnancement des canaux. Cette e´tape ainsi que la pre´ce´dente sont
inde´pendantes du programme et peuvent provenir d’une bibliothe`que re´fe´renc¸ant les ensembles
de contraintes associe´s a` chaque motif de processus.
3. Ordonnancement des canaux de communication de l’ensemble des processus de l’application.
4. Injection du re´sultat de l’ordonnancement des communications dans les contraintes de chaque
processus. Si ne´cessaire, les processus sont ordonnance´s inde´pendamment pour identifier tous
les coefficients d’ordonnancement internes.
5. Ge´ne´ration du code (e.g., avec CLOOG [18]) pour les nœuds ordonnance´s de tous les processus
de l’application.
6.2.1.2 Exemple
Afin de simplifier la compre´hension de l’algorithme de Feautrier, nous de´roulons ses cinq e´tapes
pour l’exemple de la figure 6.1, pre´sente´ dans la publication originale. Dans cet exemple, un re´seau
de processus est de´crit dans le langage de´die´ (CRP 2) propose´ par Feautrier, deux processus (P et
2. Communicating Regular Processes
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Q) y communiquent par l’interme´diaire d’un canal A. Nous de´taillons maintenant les contraintes de
communication de chaque processus afin de faire apparaˆıtre leur aspect modulaire : chaque ensemble
de contraintes peut eˆtre construit inde´pendamment, mais l’ordonnancement des processus doit eˆtre
re´solu conjointement.
A` chaque nœud du PRDG issu du re´seau de processus, on associe un prototype d’ordonnancement
et un domaine de de´finition.
• θW (i) = µW1i+ µW2 avec DW : i ≥ 0
• θZ(i) = µZ2 avec DZ : i = 0
• θM (i) = µM1i+ µM2 avec DM : i ≥ 0
E´tape 1 : Construction des contraintes de le´galite´
Cas du producteur (processus P ) Ce processus ne contient aucune de´pendance de donne´es
interne. Ses contraintes ne portent donc que sur l’e´criture d’une donne´e dans le canal A. Son domaine
de de´finition DW−>A est :
DW−>A : { i | i ≥ 0 }
En appliquant la contrainte 6.2 a` l’e´criture de W dans le canal A on obtient :
i(µA1 − µW1) + (µA2 − µW2) ≥ 0
La forme matricielle du domaine DW−>A de la de´pendance illustre les multiplieurs de Farkas (un
multiplieur par contrainte affine du domaine) :
( i 1
i ≥ 0 :: λ1 1 0
)
En utilisant la forme affine du lemme de Farkas, on en de´duit que :
i(µA1 − µW1) + (µA2 − µW2) = λ0 + iλ1 ≥ 0{
µA1 − µW1 = λ1 ≥ 0
µA2 − µW2 = λ0 ≥ 0
(6.4)
Apre`s avoir e´limine´, par projection, les multiplieurs de Farkas, on obtient :{
µA2 ≥ µW2
µA1 ≥ µW1
(6.5)
Cas du consommateur (processus Q) Le processus contient deux nœuds (Z et M) ainsi que
deux de´pendances de donne´es internes.
La de´pendance entre Z et M a pour domaine DZ−>M : { i | i = 0 }, sa causalite´ est respecte´e si
et seulement si :
iµM1 + (µM2 − µZ2 − 1) ≥ 0
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En appliquant la forme affine du lemme de Farkas et apre`s avoir e´limine´ les multiplieurs, on en de´duit
que :
µM2 ≥ 1 + µZ2 (6.6)
D’autre part, la de´pendance cyclique sur M et qui a pour domaine DM−>M : { i | i ≥ 1 }, est
uniforme. On en de´duit que µM1 ≥ 1.
Le processus Q est associe´ a` deux de´pendances de communication. La premie`re est une lecture de
la donne´e A[i+ 2]. Le respect de la contrainte 6.3 implique que :
θM (i)− θA(i+ 2)− 1 ≥ 0
i(µM1 − µA1) + (µM2 − 2µA1 − µA2 − 1) ≥ 0
En appliquant la forme affine du lemme de Farkas et apre`s avoir e´limine´ les multiplieurs de Farkas,
on en de´duit que : {
µM2 ≥ 1 + 2µA1 + µA2
µM1 ≥ µA1
(6.7)
En proce´dant de meˆme pour la de´pendance de communication correspondant a` la lecture de A[i] on
obtient : {
µM2 ≥ 1 + µA2
µM1 ≥ µA1
(6.8)
E´tape 2 : E´limination des coefficients d’ordonnancement internes Une fois les contraintes
obtenues pour chaque processus, on e´limine les coefficients internes de chaque ensemble de contraintes.
Cas du producteur (processus P) Les coefficients internes d’ordonnancement de P sont µW1
et µW2, leur e´limination de (6.5) forme l’ensemble des contraintes de le´galite´ des communications de
P . Dans ce cas, il ne reste aucune contrainte apre`s projection.
Cas du consommateur (processus Q) L’ensemble des contraintes de le´galite´ de Q construit
a` partir de (6.7) et (6.8) est : 
µM2 ≥ 1 + µZ2
µM1 ≥ 1
µM2 ≥ 1 + 2µA1 + µA2
µM1 ≥ µA1
µM2 ≥ 1 + µA2
(6.9)
De meˆme que pour P , apre`s l’e´limination des coefficients internes de Q, il ne reste aucune contrainte.
E´tape 3 : Ordonnancement des canaux Dans cet exemple, il n’y a aucune contrainte d’impose´e
sur les ordonnancements des canaux. La solution d’ordonnancement des canaux se´lectionne´e par
Feautrier est µA1 = µA2 = 0.
E´tape 4 : Ordonnancement des nœuds Une fois les coefficients d’ordonnancement des canaux
de´termine´s, on injecte l’information dans les contraintes construites lors de la premie`re e´tape pour
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chaque processus.
Ainsi, pour P , on obtient l’ensemble de contraintes suivantes :{
0 ≥ µW2
0 ≥ µW1
(6.10)
L’ordonnancement de W est donc θW (i) = 0.
De meˆme, pour le processus Q, l’ensemble des contraintes devient :
µM2 ≥ 1 + µZ2
µM1 ≥ 1
µM2 ≥ 1
(6.11)
Les ordonnancements se´lectionne´s pour M et Z sont θM (i) = i+ 1 et θZ = 0.
On de´duit de ces ordonnancements que l’inte´gralite´ des ite´rations du nœud W sont exe´cute´es a` la
meˆme date (θW (i) = 0), toutes les donne´es produites sont donc e´crites simultane´ment dans le canal A.
Ce constat ame`ne a` conside´rer des contraintes supple´mentaires pour cibler une mise en œuvre concre`te
sur une me´moire dont la taille est limite´e. L’approche de Feautrier sur ces contraintes me´moires fait
l’objet de la sous-section suivante.
6.2.2 Contraintes me´moires
Le mode`le de me´moire envisage´ par Feautrier pour mettre en œuvre un canal est un buffer cir-
culaire qui, dans le cas d’un tableau multidimensionnel A[][], enregistre une donne´e A[x][y] au meˆme
moment que toutes les autres donne´es du sous-tableau A[x][∗]. Cette forte restriction lui permet
d’e´noncer un lien simple entre la date d’allocation αA(x) des donne´es A[x][∗] sur un canal A et la
date φA(x) a` laquelle ces donne´es sont e´crase´es ou de´salloue´e. La date d’allocation des donne´es A[x][∗]
est restreinte a` une fonction affine :
αA(x) = αA1x+ αA2 (6.12)
L’objectif est de contracter la me´moire d’un canal afin de respecter une taille fixe connue a` l’avance.
Il s’agit alors d’une allocation modulo : la date a` laquelle est e´crase´e une donne´e correspond a` sa date
d’allocation modulo la taille de la me´moire utilise´e. Si un canal A utilise une me´moire de taille B, et
que le fait d’allouer et d’e´craser des donne´es dure δ cycles, la date d’allocation des donne´es A[x][∗]
est lie´e a` celle de leur de´sallocation par la relation suivante :
αA(x+B) + δ = φA(x) (6.13)
De plus, la date d’allocation des donne´es A[fWA][∗] est ne´cessairement ante´rieure a` celle a` laquelle
est ordonnance´e le nœud W produisant ces donne´es :
∀~i ∈ DW , αA(fWA(~i)) ≤ θW (~i) (6.14)
Il est e´vident qu’une lecture des donne´es A[fRA(~i)][∗] par un nœud R doit eˆtre ante´rieure a` leur
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￿i, j − 1￿
￿i, j￿
S1 S2
P
Q
A
￿i − 1, i − 1￿
B
Figure 6.2 – Deux processus (P et Q) communiquant par un canal A. Les de´pendances 〈i, j〉 et
〈i− 1, i− 1〉 interdisent tout ordonnancement monodimensionnel.
de´sallocation :
∀~i ∈ DR, φA(fRA(~i)) ≥ θR(~i) (6.15)
En utilisant la relation (6.13), la contrainte pre´ce´dente devient :
∀~i ∈ DR, αA(fRA(~i) +B) + δ ≥ θR(~i) (6.16)
De la meˆme manie`re que pour les contraintes (6.2) et (6.3) de le´galite´ d’une communication,
les contraintes (6.14) et (6.16) sont exprime´es respectivement pour le processus producteur et les
processus consommateurs d’une communication. Elles sont line´arisables en utilisant la forme affine
du lemme de Farkas ou la me´thode des sommets.
Si un buffer circulaire est un mode`le suffisamment simple pour re´aliser simultane´ment l’ordonnan-
cement des processus et une contraction me´moire, l’hypothe`se de Feautrier n’en demeure pas moins
pe´nalisante : pourquoi transmettre toutes les donne´es A[x][∗] alors que seule une donne´e A[x][y] sera
utilise´e lors d’une ite´ration ? Ce choix de conception provient certainement de la difficulte´ de mode´liser
l’allocation modulo pour un canal multidimensionnel.
D’autre part, malgre´ nos efforts, nous n’avons pas re´ussi a` ge´ne´raliser cette approche aux cas
multidimensionnels (cf. sous-section suivante) : comment impacter le modulo issu de la taille maximale
me´moire dans les fonctions d’ordonnancement multidimensionnel tout en conservant des contraintes
line´aires ? Cet aspect reste, a` notre connaissance, un proble`me ouvert.
6.2.3 Ge´ne´ralisation aux cas multidimensionnels
De meˆme que pour les ordonnancements affines usuels, il n’est pas toujours possible de de´terminer
un ordonnancement monodimensionnel le´gal pour un re´seau de processus. Le cas le plus e´vident est
celui d’un processus ne disposant pas d’ordonnancement monodimensionnel. Une autre possibilite´
est que ce soit le re´seau lui-meˆme qui ne soit pas ordonnanc¸able. Quand bien meˆme chaque pro-
cessus inde´pendant disposerait d’un domaine d’ordonnancement non vide, ce sera pourtant le cas si
l’intersection des domaines des processus forme un espace vide.
Malheureusement, l’algorithme d’ordonnancement multidimensionnel [56] de Feautrier n’est pas
applicable aux ordonnancements affines structure´s, son caracte`re ite´ratif entraˆıne en effet la perte de
la modularite´.
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6.2.3.1 Exemple (cas monodimensonnel)
On conside`re le re´seau de processus illustre´ par la figure 6.2. Dans cet exemple, nous allons montrer
qu’aucun ordonnancement monodimensionnel n’existe alors que chaque processus est ordonnanc¸able
inde´pendamment des autres.
Les diffe´rents domaines de de´finition des nœuds et des de´pendances de donne´es sont de´crits dans
le tableau suivant :
Nœuds Domaines
S1 DS1 = N → { (i, j) | N ≥ i ≥ 0, i ≥ j ≥ 0 }
S2 DS2 = N → { (i, j) | N ≥ i ≥ 0, i ≥ j ≥ 0 }
De´pendances Domaines Vecteur d’ite´ration
S1→ S2 DS1→S2 = N → { (i, j) |} 〈i, j〉
S1→ S1 DS1→S1 = N → { (i, j) | j ≥ 1} 〈i, j − 1〉
S2→ S1 DS2→S1 = N → { (i, j) | i ≥ 1, j < 1} 〈i− 1, i− 1〉
Les prototypes d’ordonnancement des nœuds et des canaux de communication sont :
θS1(~i) = µS11i+ µS12j + µS13N + µS14
θS2(~i) = µS21i+ µS22j + µS23N + µS24
θA(~i) = µA1i+ µA2j + µA3N + µA4
θB(~i) = µB1i+ µB2j + µB3N + µB4
En appliquant l’algorithme d’ordonnancement structure´ de Feautrier, on obtient le domaine non vide
pour les communications de P :
−µB3 + µA3 ≥ 0
−1− µB1 − µB2 − µB3 + µA1 + µA2 + µA3 ≥ 0
−2 + µB2 − µB3 − µB4 + µA1 + µA2 + µA3 + µA4 ≥ 0
−µB1 − µB2 − µB3 + µA1 + µA3 ≥ 0
−1 + µB2 − µB3 − µB4 + µA1 + µA3 + µA4 ≥ 0
De meˆme, les contraintes de communication pour l’ordonnancement monodimensionnel du processus
Q sont : 
−µA3 + µB3 ≥ 0
−µA1 − µA2 − µA3 + µB1 + µB2 + µB3 ≥ 0
−1− µA4 + µB4 ≥ 0
−µA1 − µA3 + µB1 + µB3 ≥ 0
En utilisant un outil de calcul polye´drique (i.e., polylib ou ISL), on obtient que l’intersection des
deux ensembles de contraintes forme un espace vide : les communications entre P et Q n’ont donc
pas d’ordonnancement monodimensionnel le´gal.
6.2.3.2 Ordonnancement multidimensionnel des canaux de communication
A` la diffe´rence d’une de´pendance de donne´es classique, une communication par un canal n’exprime
pas directement la causalite´. C’est cette dissociation qui apporte la modularite´ des ordonnancements
structure´s. De meˆme que pour les de´pendances classiques, il est possible d’appliquer les notions de
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de´pendances faiblement et fortement satisfaites (cf. 4.3.3) a` cette relation de causalite´ indirecte. La
diffe´rence se situe uniquement dans le fait que la date de la source d’une de´pendance n’est pas celle
de la production de la donne´e, mais celle de son e´criture dans le canal.
De´finition 19 (De´pendance de canal fortement satisfaite) Soit R une instruction lisant une
donne´e A[fR(~i)] dans un canal A. Une de´pendance fortement satisfaite a` la dimension p de R sur le
canal A est de´finie par :
∀~i ∈ DR, θpR(~i) ≥ θpA(fR(~i)) + 1 (6.17)
De´finition 20 (De´pendance de canal faiblement satisfaite) Soit R une instruction lisant une
donne´e A[fR(~i)] dans un canal A. Une de´pendance faiblement satisfaite a` la dimension p de R sur le
canal A est de´finie par :
∀~i ∈ DR, θpR(~i) ≥ θpA(fR(~i)) (6.18)
Pour que l’ordonnancement multidimensionnel d’un canal soit le´gal, chaque de´pendance doit eˆtre
fortement satisfaite pour une dimension psat et faiblement satisfaite pour les psat − 1 dimensions
pre´ce´dentes. L’algorithme usuel d’ordonnancement multidimensionnel [56] est ite´ratif et requiert un
choix explicite de psat. En effet, a` chaque ite´ration k de l’algorithme, on cherche a` satisfaire fortement
le plus de de´pendances possibles (psat = k). Celles qui ne peuvent eˆtre fortement satisfaites doivent
l’eˆtre faiblement et seront de nouveau analyse´es lors de la prochaine ite´ration. Cette me´thode est
donc incompatible avec la modularite´ des processus puisque le choix de psat doit eˆtre fait en amont
de la projection des coefficients d’ordonnancement internes du processus sur ceux des canaux.
Pre´server la modularite´ des processus requiert donc de de´terminer psat uniquement lors de la
recherche d’un ordonnancement le´gal de l’ensemble des canaux du proble`me. Vasilache [186] et Pou-
chet [149] ont montre´ que les ordonnancements multidimensionnels le´gaux d’un PRDG sont expri-
mables dans une forme convexe (cf. 4.3.3). Dans la forme de Pouchet, le choix de psat correspond
a` ce qu’une variable binaire δpsat soit e´gale a` un. Le corollaire 1 est une conse´quence directe de ce
the´ore`me et montre qu’une forme convexe existe pour contraindre les ordonnancements multidimen-
sionnels le´gaux d’un canal. Elle repose sur la notion de nullification d’une contrainte affine (cf. 4.2.1)
pour une constante K ∈ Z suffisamment grande.
Corrolaire 1 (Forme convexe d’une de´pendance de canal) Soit R une instruction lisant une
donne´e A[fR(~i)] dans un canal A. Pour m dimensions, la de´pendance de R sur le canal A est satisfaite
si les trois contraintes suivantes sont respecte´es :
(i) ∀p ∈ {1, . . . ,m}, δpA ∈ {0, 1} (6.19)
(ii)
m∑
p=1
δpA = 1 (6.20)
(iii) ∀p ∈ {1, . . . ,m}, θpR(~i)− θpA(fR(~i)) ≥ δpA −
p−1∑
k=1
δkA.(K.~n+K) (6.21)
La forme convexe d’une de´pendance de canal nous permet donc d’ajouter le choix des psat de
chaque communication a` l’espace de le´galite´ des communications de son processus consommateur.
Aucun choix explicite n’est requis lors de la construction des contraintes : la modularite´ est donc
pre´serve´e.
128 Chapitre 6. Espace conjoint de spe´cialisation et d’optimisation de code
6.2.3.3 Exemple (cas multidimensionnel)
Inte´ressons-nous de nouveau au re´seau de processus de la figure 6.2. On cherche maintenant a`
de´terminer un ordonnancement avec, au maximum, deux dimensions.
Processus P Le processus P contient une de´pendance interne, un canal de sortie (A) ainsi qu’un
canal d’entre´e (B). Pour chaque de´pendance, on construit la forme convexe de ses contraintes de
le´galite´.
Dans le cas du canal B, on exprime la forme convexe de la de´pendance (corollaire 1) pour deux
dimensions :
θ1S1(i, j)− θ1B(i− 1, i− 1) ≥ δ1B
θ2S1(i, j)− θ2B(i− 1, i− 1) ≥ δ2B − δ1B(K.N +K)
δ1B + δ2B = 1
Ainsi, si la de´pendance est fortement satisfaite a` la premie`re dimension, alors les contraintes issues
de la seconde dimension sont toujours respecte´es. En effet, dans ce cas on a δ1B = 1 et δ1B = 0, on en
de´duit que θ2S1(i, j)− θ2B(i− 1, i− 1) ≥ −(K.N +K) ce qui est toujours vrai pour un K suffisamment
grand [186].
Apre`s l’application de la forme affine du lemme de Farkas et l’e´limination des multiplieurs associe´s
on obtient les contraintes suivantes :
p = 1

µ1S11 + µ1S13 + µ1S14 ≥ δ1B + µ1B3 + µ1B4
µ1S11 + µ1S13 ≥ µ1B1 + µ1B2 + µ1B3
µ1S13 ≥ µ1B3
δ1B ≥ 0
1 ≥ δ1B
p = 2

−µ2B3 − µ2B4 + µ2S11 + µ2S13 + µ2S14 +Kδ1B − δ2B ≥ 0
−µ2B1 − µ2B2 − µ2B3 + µ2S11 + µ2S13 +Kδ1B ≥ 0
−µ2B3 + µ2S13 +Kδ1B ≥ 0
δ2B ≥ 0
1− δ2B ≥ 0
Dans le cas du canal A, les contraintes sont identiques pour chacune des dimensions puisque la
causalite´ n’est pas ne´cessaire en e´criture (cf. ine´quation 6.2). On proce`de donc de la meˆme manie`re
qu’avec un ordonnancement monodimensionnel et on obtient les contraintes suivantes quelle que soit
la dimension p ∈ [1, 2] :
−µpS14 + µpA4 ≥ 0
−µpS11 − µpS12 − µpS13 + µpA1 + µpA2 + µpA3 ≥ 0
−µpS13 + µpA3 ≥ 0
−µpS11 − µpS13 + µpA1 + µpA3 ≥ 0
Pour la de´pendance interne S1→ S1, on applique la me´thode de Pouchet. Les contraintes issues
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de cette de´pendance sont alors :
p = 1

δ1S1→S1 ≥ 0
1 ≥ δ1S1→S1
µ1S12 ≥ δ1S1→S1
p = 2

µ2S12 +Kδ1S1→S1 ≥ δ2S1→S1
δ2S1→S1 ≥ 0
1 ≥ δ2S1→S1
L’e´limination des coefficients internes produit DP le domaine des ordonnancements multidimen-
sionnels le´gaux des canaux de P . Il s’agit d’un espace a` 18 dimensions qui par souci de lisibilite´ n’est
pas repre´sente´. La diffe´rence essentielle par rapport au cas monodimensionnel repose sur les nouvelles
dimensions (δp,∀p ∈ [1, 2]) qui mode´lisent la causalite´ des de´pendances dans l’espace de recherche.
Processus Q On proce`de de la meˆme manie`re pour le processus Q qui ne dispose d’aucune de´pen-
dance interne, mais qui lit dans le canal A et e´crit dans le canal B. Le domaine des ordonnancements
multidimensionnels des canaux de Q est nomme´ DQ.
Ordonnancement des canaux puis des processus Soit D = DP ∩ DQ, le domaine des or-
donnancements le´gaux du re´seau forme´ par P et Q. Une solution des contraintes de communication
est : 
δ2A = δ2B = 1
δ1A = δ1B = 0
µ1B1 = µ2B3 = µ2B4 = µ1A1 = µ2A3 = 1
µ1B2 = µ1B3 = µ1B4 = µ2B1 = µ2B2 = µ1A2 = µ1A3 = µ1A4 = µ2A1 = µ2A2 = µ2A4 = 0
A partir des coefficients des canaux, on ordonnance inde´pendamment les processus P et Q pour
obtenir :
(P )

δ2S1→S1 = 1
δ2S1→S1 = 0
µ1S11 = 1
µ1S12 = µ1S13 = µ1S14 = 0
µ2S12 = 1
µ2S11 = µ2S13 = µ2S14 = 0
(Q)

µ1S21 = 1
µ1S22 = µ1S23 = µ1S24 = 0
µ2S23 = µ2S24 = 1
µ2S21 = µ1S22 = µ2S21 = µ2S22 = 0
On peut en de´duire un ordonnancement multidimensionnel de S1 et S2 :
θS1(~i) = (i, j)
θS2(~i) = (i,N + 1)
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6.3 Formulation du proble`me
Dans la section pre´ce´dente, nous avons de´taille´ l’algorithme d’ordonnancement affine modulaire de
Feautrier ainsi que sa ge´ne´ralisation aux cas multidimensionnels. Dans cette section, nous e´tudions le
lien entre l’ordonnancement affine modulaire et la proble´matique d’extension de jeux d’instructions.
6.3.1 Repre´sentation fine des de´pendances de donne´es
Le PRDG (cf. paragraphe 4.2.3) offre un formalisme particulie`rement inte´ressant dans le cadre d’un
flot de compilation pour processeurs spe´cialise´s. En effet, toutes les instructions d’une SCoP 3 sont
repre´sente´es dans un unique graphe. Les techniques de couverture de graphe permettent alors d’iden-
tifier et de se´lectionner des occurrences de motifs regroupant des instructions se situant pourtant dans
des blocs de base diffe´rents. Les travaux existants qui exploitent cette repre´sentation effectuent des
optimisations de boucles sans s’inte´resser aux calculs effectue´s dans les instructions, mais uniquement
a` leurs de´pendances de donne´es qui contraignent l’espace des ordonnancements possibles.
1 for(i=0;i<N;++i){
2 for(j=0;j<N;++j){
3 C[i][j] = 0;
4 for(k=0;k<N;++k){
5 C[i][j] += A[i][k]*B[k][j];
6 }
7 }
8 }
9 for(i=0;i<N;++i){
10 for(j=0;j<N;++j){
11 F[i][j] = 0;
12 for(k=0;k<N;++k){
13 F[i][j] += D[i][k]*E[k][j];
14 }
15 }
16 }
17 for(i=0;i<N;++i){
18 for(j=0;j<N;++j){
19 G[i][j] = 0;
20 for(k=0;k<N;++k){
21 G[i][j] += C[i][k]*F[k][j];
22 }
23 }
24 } +
++
0
00
∗
∗ ∗
〈i, j, k − 1〉
〈i, j, k − 1〉
〈i, k,N − 1〉
〈i, j, k − 1〉
〈k, j,N − 1〉
〈i, j〉〈i, j〉
〈i, j〉
Figure 6.3 – PRDG a` de´pendances fines du triple produit matriciel.
Dans notre cas, l’objectif est de de´terminer des groupes d’ope´rations qui seront de´porte´s sur une
extension mate´rielle. La nature des ope´rations effectue´es dans les instructions du PRDG est donc
importante. La me´thode que nous proposons s’appuie sur une repre´sentation plus fine des de´pen-
dances de donne´es qu’un PRDG usuel, puisqu’un nœud y repre´sente une instruction primitive de
calcul (addition, multiplication, etc.). Les de´pendances de donne´es correspondent, quant a` elles, aux
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ope´randes possibles de chaque ope´ration. Elles peuvent donc eˆtre fonction du contexte d’exe´cution de
l’ope´ration.
Si une de´pendance ne de´pend pas du contexte d’exe´cution de l’ope´ration qui consomme la donne´e,
on parlera, dans la suite, de de´pendance de donne´es totale (de´finition 1).
De´finition 1 (De´pendance de donne´es totale) Soit G(N,E) un PRDG et S1, S2 ∈ N . Une de´-
pendance eS1→S2 ∈ E est une de´pendance de donne´es totale si et seulement si DeS1→S2 est le domaine
univers (aucune contrainte).
La figure 6.3 de´crit la repre´sentation fine du PRDG du triple produit matriciel. Les de´pendances
des additions sur les multiplications sont totales alors que les additions de´pendent d’elles meˆmes a`
l’ite´ration 〈i, j, k − 1〉 si N ≥ k ≥ 1. Si la source et la destination d’une de´pendance de donne´es
se trouvent a` la meˆme ite´ration, on parle alors de de´pendance de donne´es directe (de´finition 2).
Dans l’exemple, seules les de´pendances totales sont des de´pendances directes. Elles sont ici issues de
l’expansion du PRDG standard en sa forme fine.
De´finition 2 (De´pendance de donne´es directe) Soit G(N,E) un PRDG et S1, S2 ∈ N . Une
de´pendance eS1→S2 ∈ E est une de´pendance de donne´es directe si et seulement si :
DeS1→S2 : {i1S1 , ..., ikS1 , i1S2 , ..., ikS2 |i1S2 = i1S1 , ..., ikS2 = ikS1} (6.22)
Dans la suite de ce chapitre, quand l’on parle de PRDG, on sous-entend qu’il s’agit de sa repre´-
sentation fine ou` toutes les instructions primitives sont de´taille´es.
6.3.2 Se´lection et ordonnancement affine d’instructions spe´cialise´es
La plupart des approches de se´lection d’instructions spe´cialise´es s’appuient sur un graphe acy-
clique (DAG) issu d’un bloc de base de la repre´sentation interme´diaire du compilateur. Dans cette
repre´sentation, les nœuds sont des ope´rations de calcul supporte´es par le processeur. Se´lectionner
une instruction spe´cialise´e consiste alors a` se´lectionner une occurrence d’un motif de calcul dans le
graphe de l’application. Il s’en suit que l’ensemble des nœuds qui y sont contenus est alors exe´cute´ sur
l’extension mate´rielle du processeur. Le PRDG fournit beaucoup plus d’informations qu’un simple
DAG : chaque nœud est associe´ a` un domaine polye´drique de de´finition et les liens identifient les
instructions produisant les donne´es ainsi que leurs positions dans l’espace d’ite´ration. L’expressivite´
du PRDG ne´cessite cependant de faire la distinction entre la notion de motif et celle d’instruction
spe´cialise´e.
Dans notre approche, nous conside´rons qu’une occurrence de motif sera mise œuvre par un ma-
crobloc mate´riel (cf. figure 6.4) contenant le chemin de donne´es d’une ou plusieurs instructions
spe´cialise´es communiquant entre elles par l’interme´diaire de me´moires embarque´es dans le macrobloc.
De plus, un des objectifs de l’approche est de se´lectionner des instructions spe´cialise´es vectorisables.
Nous chercherons donc e´galement a` de´terminer un ordonnancement affine respectant cette contrainte.
6.3.2.1 Se´lection d’instruction spe´cialise´e dans un PRDG
Un motif dans un PRDG est constitue´ de nœuds pouvant eˆtre de´finis sur des domaines d’ite´ra-
tions diffe´rents, ils n’auront alors pas les meˆmes points dans l’espace multidimensionnel de leurs nids
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Figure 6.4 – Sche´ma fonctionnel d’un processeur couple´ a` une extension comportant les compo-
sants mate´riels de deux macroblocs. Le deuxie`me macrobloc utilise une me´moire pour enregistrer des
re´sultats interme´diaires des instructions spe´cialise´es IS1 ou IS2.
de boucles respectifs. De plus, les liens entre chacun des nœuds d’un motif repre´sentent une de´pen-
dance de donne´es dont la source et la destination sont susceptibles d’eˆtre exe´cute´es a` des ite´rations
diffe´rentes.
Dans ce contexte, un motif est susceptible de ne pas correspondre a` une unique instruction spe´cia-
lise´e. En effet, si l’on choisit de regrouper, par exemple, la multiplication du dernier nid de boucles du
triple produit matriciel (cf. figure 6.3) avec l’addition du second, la de´pendance de donne´es indique
que l’ite´ration source est 〈i, k,N − 1〉. Il ne sera donc pas possible de regrouper ces deux nœuds en
une seule instruction spe´cialise´e puisqu’une donne´e produite par l’addition ne sera utilisable qu’a` la
dernie`re ite´ration de k.
Une premie`re approche envisageable est de conside´rer uniquement les occurrences de motifs dont
toutes les de´pendances de donne´es sont directes et totales. Ainsi, de meˆme que pour un DAG, une oc-
currence de motif identifiera une unique instruction spe´cialise´e. Cependant, cette approche ne cherche
pas a` transformer le code original pour y faire apparaˆıtre de nouvelles instructions spe´cialise´es et on
retombe alors sur les travers des techniques existantes puisqu’on ne se´lectionnera alors principalement
que des instructions spe´cialise´es contenues dans le meˆme bloc de base.
D’autre part, un des inte´reˆts du PRDG est de fournir une connaissance exacte des ite´rations ou` sont
produites les donne´es. Cette information offre des possibilite´s tre`s inte´ressantes quant au de´port de
de´pendances de donne´es dans des ressources de me´morisation (e.g., registres ou me´moires) embarque´es
sur l’extension mate´rielle. Cependant, il n’est e´videmment pas raisonnable de mate´rialiser toutes les
de´pendances d’un PRDG comme des me´moires de l’extension. Un choix explicite des de´pendances
me´morise´es sur l’extension constitue un autre parame`tre d’optimisation difficile a` e´valuer et complique
conside´rablement le proble`me.
La solution que nous adoptons consiste a` conside´rer qu’une occurrence de motif est une
zone de calcul et de me´morisation inte´gralement de´porte´e sur l’extension mate´rielle.
A` la diffe´rence de l’approche pre´ce´dente, cette zone peut e´ventuellement contenir des de´pendances
pour lesquelles les ite´rations de la source et de la destination sont diffe´rentes. Dans ce contexte, une
occurrence de motif contient potentiellement plusieurs instructions spe´cialise´es (de´finition 3). Une
de´pendance de donne´es indirecte, interne a` l’occurrence, y utilisera alors directement une me´moire de
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l’extension et e´vitera une communication couˆteuse avec le processeur et sa hie´rarchie me´moire.
De´finition 3 (Instruction spe´cialise´e atomique) Soit G(N,E) un PRDG. Une instruction spe´-
cialise´e est constitue´e d’un ensemble de nœuds I ⊂ N dont les domaines de de´finitions sont identiques
et qui sont relie´s uniquement par des de´pendances directes.
La se´lection d’une occurrence de motif re´pond a` la fois au proble`me de partitionnement des nœuds
et a` celui du choix des de´pendances de´porte´es sur les me´moires de l’extension. En effet, seules les
occurrences de motifs de taille unitaire sont exe´cute´es sur le processeur, les autres constituent des
ensembles d’instructions spe´cialise´es. De plus, les donne´es de toutes les de´pendances non directes d’une
occurrence sont me´morise´es sur l’extension. Re´ciproquement, toutes les de´pendances sortantes d’une
occurrence de motif n’utilisent pas la me´moire de l’extension, les donne´es produites sont communique´es
au processeur.
Afin d’e´viter une confusion entre la notion de motif d’un DAG et celle d’un PRDG, une occurrence
de motif dans un PRDG est appele´e macrobloc (de´finition 4).
De´finition 4 (Macrobloc spe´cifique) Soit G(N,E) un PRDG et P une bibliothe`que de motifs.
Un macrobloc spe´cifique est une instance M d’un motif Pk ∈ P dans G exe´cute´ inte´gralement sur
l’extension mate´rielle. Il est constitue´ d’un ensemble d’instructions spe´cialise´es atomiques relie´es par
des de´pendances ne´cessitant une me´morisation.
6.3.2.2 Ordonnancement affine des instructions spe´cialise´es
La repre´sentation fine du PRDG nous permet d’identifier des instructions spe´cialise´es qui se situent
pourtant dans des boucles diffe´rentes. La figure 6.5 illustre un exemple ou` les nids de boucles peuvent
eˆtre fusionne´s pour de´tecter une instruction spe´cialise´e vectorisable. En effet, si l’on dispose d’un
motif contenant trois additions, l’inte´gralite´ du PRDG peut eˆtre couverte par un seul macrobloc
ne contenant qu’une unique instruction spe´cialise´e puisque toutes les de´pendances de donne´es sont
directes. De plus, si l’on conside`re que seul le tableau G est utile (liveout), l’instruction spe´cialise´e
se´lectionne´e e´limine toute me´morisation temporaire inutile dans les tableaux E et F . Si dans cet
exemple, il est e´vident que le code source aurait pu eˆtre optimise´ (en fusionnant les boucles et les
calculs), d’autres cas sont beaucoup plus difficiles a` de´tecter et a` optimiser en vue d’une approche
d’extension de jeu d’instructions.
Un des objectifs de notre approche est d’identifier des macroblocs qui respectent des contraintes
spe´cifiques. En effet, les instructions spe´cialise´es doivent eˆtre vectorisables et l’on souhaite e´galement
avoir la possibilite´ d’ajouter des contraintes supple´mentaires (i.e. limiter la taille des me´moires utilise´es
pour temporiser les donne´es produites dans chaque macrobloc). Les ope´rations qui ne peuvent eˆtre
couvertes par des macroblocs respectant toutes ces contraintes sont exe´cute´es sur le processeur. Elles
pourront ne´anmoins eˆtre la cible d’un flot standard de spe´cialisation, analysant chaque bloc de base
du code source rege´ne´re´ a` partir du PRDG couvert.
Naturellement, le respect de toutes ces contraintes ne´cessite souvent de transformer le code original
d’un programme. Les ordonnancements affines nous permettent d’explorer l’espace des transforma-
tions de boucles de manie`re a` faire apparaˆıtre des macroblocs respectant a` la fois les contraintes de
le´galite´ et les contraintes additionnelles. Cependant, la se´lection et l’ordonnancement de diffe´rents
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1 for(i=0;i<N;i++){
2 for(j=0;j<N;j++){
3 E[i][j] = A[i][j] + B[i][j];
4 }
5 }
6 for(i=0;i<N;i++){
7 for(j=0;j<N;j++){
8 F[i][j] = C[i][j] + D[i][j];
9 }
10 }
11 for(i=0;i<N;i++){
12 for(j=0;j<N;j++){
13 //G: liveout array
14 G[i][j] = E[i][j] + F[i][j];
15 }
16 }
++
+
￿i, j￿￿i, j￿
Figure 6.5 – Calcul de la somme de quatre matrices : G = A+B +C +D. Il est e´vident ici que les
nids de boucles peuvent eˆtre fusionne´s. La se´lection et l’ordonnancement d’un macrobloc permettent
d’identifier une unique instruction spe´cialise´e vectorisable.
macroblocs peuvent eˆtre exclusifs. Le cas le plus e´vident est quand un meˆme nœud est couvert par
deux macroblocs potentiels : un seul macrobloc sera se´lectionne´. Deux macroblocs disjoints peuvent
e´galement eˆtre exclusifs. Dans ce cas, la se´lection du premier macrobloc imposera des contraintes sur
l’ordonnancement global du PRDG qui ne pourront eˆtre satisfaites par le second.
Nous proposons d’utiliser les re´sultats de l’ordonnancement affine modulaire d’un re´seau de proces-
sus (cf. section 6.2), pour e´noncer dans un cadre unifie´ (programmation par contraintes), un proble`me
conjoint de couverture et d’ordonnancement du PRDG. Le principe est d’assimiler chaque macrobloc
a` un processus. Les contraintes e´voque´es pre´ce´demment sont alors exprime´es de manie`re modulaire
et ne de´pendent que des coefficients d’ordonnancement des communications externes du macrobloc.
La modularite´ des contraintes de chaque macrobloc est ne´cessaire a` la gestion de leurs e´ventuelles
relations d’exclusivite´ dans la couverture et l’ordonnancement du PRDG. Ainsi, si un macrobloc n’est
pas se´lectionne´, ses contraintes d’ordonnancement n’ont pas a` eˆtre respecte´es. Re´ciproquement, si les
contraintes d’ordonnancement d’un macrobloc ne sont pas respecte´es alors il ne sera pas se´lectionne´
dans la couverture du PRDG. L’algorithme conjoint d’ordonnancement et de couverture est de´taille´
dans la section 6.4. Cet algorithme consiste principalement a` re´soudre un proble`me de satisfaction de
contraintes meˆlant les contraintes non line´aires de couverture d’un graphe (cf. sous-section 3.3.1) au
proble`me d’ordonnancement affine structure´.
6.3.3 Ge´ne´ration de code pour l’architecture cible
Dans les paragraphes pre´ce´dents, nous nous sommes inte´resse´s a` la notion de motifs de calcul
dans un PRDG. Les ordonnancements modulaires sont utilise´s pour formuler un proble`me conjoint
d’ordonnancement affine et de couverture du PRDG, dont le re´sultat est la se´lection d’un ensemble de
macroblocs exe´cute´s sur l’extension mate´rielle d’un processeur extensible. Nous pre´sentons maintenant
la manie`re d’exploiter le re´sultat de cette couverture sur l’architecture cible.
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6.3.3.1 Exploitation de l’extension mate´rielle
L’architecture cible est un processeur extensible (e.g., NiosII) fortement couple´ a` une extension
mate´rielle. Tout comme l’approche pre´sente´e dans le chapitre 3, cette extension mate´rielle be´ne´ficie
d’un acce`s direct a` la file de registres du processeur et dispose d’un nombre limite´ de bus d’entre´e et de
sortie pour communiquer avec le processeur. La diffe´rence porte sur le fait que les motifs se´lectionne´s
dans le graphe correspondent cette fois a` des macroblocs pouvant contenir plusieurs instructions
spe´cialise´es (l’instruction spe´cialise´e k est note´e ISk).
La figure 6.4 pre´sente le fonctionnement ge´ne´ral de l’architecture cible. Par souci de simplicite´, on
conside`re qu’a` chaque macrobloc se´lectionne´ correspond un composant mate´riel de´die´ sur l’extension.
Il existe clairement des possibilite´s de re´utilisation du mate´riel de l’extension, que ce soit au niveau
intra ou inter macroblocs. Ainsi, l’information sur les domaines de de´finition des instructions spe´cia-
lise´es pourrait eˆtre avantageusement exploite´e pour fusionner des ope´rateurs (i.e., l’addition de l’IS2
et de l’IS3) dont l’exe´cution est exclusive sur une meˆme ressource mate´rielle. Toutefois, la synthe`se
et l’optimisation du mate´riel de l’extension sont des proble`mes complexes qui n’ont pas e´te´ aborde´s
dans le cadre de cette the`se. De plus, nous ne proposons pas d’approche permettant de traiter l’inte´-
gralite´ du proble`me de vectorisation. En effet, nous nous contentons de se´lectionner des instructions
qui sont potentiellement vectorisables. Les proble´matiques de synthe`se d’architecture et de gestion
de la me´moire que pose la vectorisation ne sont, pour l’instant, pas traite´es et constituent autant de
perspectives inte´ressantes.
Chaque composant d’un macrobloc dispose d’un controˆleur charge´ de configurer le chemin de don-
ne´es en fonction du code de l’ope´ration (opcode) transmis par le processeur. En effet, il est souvent
ne´cessaire de de´composer en plusieurs e´tapes le comportement de chaque instruction spe´cialise´e d’un
macrobloc. Chaque e´tape correspond alors a` une instruction spe´cialise´e primitive qui est identifie´e
de manie`re unique par un opcode. Cette de´composition est une conse´quence des contraintes architec-
turales qui limitent, par exemple, le nombre d’ope´randes d’une instruction exe´cute´e sur l’extension
(cf. paragraphe 3.2.2.4, page 51). Ainsi, le premier macrobloc du sche´ma contient l’unique instruction
spe´cialise´e (IS1) qui a e´te´ se´lectionne´e dans le calcul de la somme de quatre matrices (cf. figure 6.5).
Le calcul a` effectuer comporte quatre ope´randes et si l’extension ne dispose que de deux bus d’entre´e
(cas du NiosII), il est alors ne´cessaire de de´composer le motif en deux instructions spe´cialise´es primi-
tives. La premie`re transmet deux ope´randes a` me´moriser dans les registres de l’extension. La seconde
instruction spe´cialise´e primitive transmet les deux ope´randes restants, lance l’exe´cution du calcul et
transmet le re´sultat au processeur.
Un macrobloc qui contient plusieurs instructions spe´cialise´es utilise une me´moire pour temporiser
les donne´es qui sont produites par une instruction spe´cialise´e et seront utilise´es, lors d’une ite´ra-
tion ulte´rieure, par une instruction spe´cialise´e du meˆme macrobloc. C’est le cas, par exemple, du
deuxie`me macrobloc du sche´ma qui contient un MAC 4(IS2) et une ope´ration d’addition (IS3) e´gale-
ment de´porte´e sur l’extension. Une me´moire est donc ajoute´e au composant mate´riel du macrobloc.
Un ge´ne´rateur d’adresse est charge´ de calculer les positions des diffe´rentes lectures et e´critures dans
cette me´moire en fonction de l’opcode et de l’ite´ration courante. La mise en œuvre de ce ge´ne´rateur
d’adresse de´pend du mode`le de me´morisation envisage´. Si l’on peut utiliser un buffer circulaire, la
mise en œuvre est triviale : une simple machine a` e´tat effectue l’adressage modulo la taille du buffer.
4. Multiplication et accumulation
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1 for(i=0;i<N;i++){ //Parallel dimension
2 for(j=0;j<N;j++){ //Parallel dimension
3 custom_add3(A[i][j],B[i][j],C[i][j],D[i][j],&G[i][j]);
4 }
5 }
1 void custom_add3(int v1, int v2, int v3, int v4, int *result){
2 asm volatile("
3 custom 1, %0, %1; /*Load two operands*/
4 custom 2, %2, %3, %4;"/*Load remaining operands, launch execution and store the result*/
5 :"r"(v1)
6 :"r"(v2)
7 :"r"(v3)
8 :"r"(v4)
9 :"=r"(result)
10 );
11 }
Figure 6.6 – Utilisation se´quentielle de la nouvelle instruction spe´cialise´e sur un NiosII . Les ins-
tructions en assembleur correspondent a` l’envoi des ope´randes et au lancement de l’exe´cution sur
l’extension.
6.3.3.2 Ge´ne´ration de code
Le moyen le plus simple d’exploiter les re´sultats de la couverture et de l’ordonnancement du PRDG
est de ge´ne´rer une nouvelle version du code source de l’application qui contient les appels explicites
des instructions spe´cialise´es se´lectionne´es. Le compilateur natif du processeur sera ensuite charge´ de
produire le code binaire.
Cependant, a` la diffe´rence d’un flot standard d’extension de jeu d’instructions, la repre´sentation in-
terme´diaire de´termine e´galement la structure du programme (domaines d’ite´rations des nœuds). L’or-
donnancement affine du PRDG risque d’avoir modifie´ cette structure et un outil tel que CLOOG [18]
est indispensable pour ge´ne´rer un parcours (sous forme de nids de boucles et de conditions affines)
de l’ensemble des points des domaines ordonnance´s. Lors de cette e´tape, les instructions standard et
spe´cialise´es sont re´parties dans diffe´rentes boucles. Celles-ci font notamment apparaˆıtre les fusions ou
fissions issues des e´ventuelles dimensions scalaires des ordonnancements.
La syntaxe des appels aux instructions spe´cialise´es de´pend du processeur dont le jeu d’instruction
est e´tendu. Dans le cas du NiosII, il est possible d’utiliser des Macros ou encore des instructions en
assembleur pour chaque instruction spe´cialise´e primitive. La figure 6.6 pre´sente un exemple de code
ge´ne´re´ et qui utilise des instructions assembleurs. Le PRDG couvert et ordonnance´ dans cet exemple
est celui de la somme de quatre matrices (cf. figure 6.5) ou` une seule instruction spe´cialise´e a e´te´
se´lectionne´e. Celle-ci correspond dans le code a` la proce´dure custom_add3 charge´e d’initialiser et de
lancer l’exe´cution sur l’extension. La zone de code spe´cifique est de´limite´e par la construction asm
volatile de GCC qui de´finit une se´quence d’instructions en assembleur ne pouvant eˆtre optimise´es
par le compilateur. Dans cette zone, les parame`tres des instructions spe´cialise´es primitives sont des
registres du processeur, mais leur allocation est laisse´e au soin du compilateur et ce sont des symboles
qui sont explicitement associe´s aux parame`tres des instructions custom.
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6.4 Algorithme d’ordonnancement affine et de se´lection d’ins-
tructions spe´cialise´es
6.4.1 Contraintes d’un macro-bloc
Pour que l’ordonnancement affine d’un PRDG couvert soit le´gal, les macroblocs se´lectionne´s et
ordonnance´s doivent tout d’abord respecter les de´pendances de donne´es inter-instructions spe´ciali-
se´es. De plus, nous imposons que la dimension la plus interne de chaque instruction spe´cialise´e soit
paralle`le (condition suffisante a` une vectorisation ulte´rieure).
6.4.1.1 Identification des instructions spe´cialise´es atomiques
Les contraintes internes d’un macrobloc portent toutes sur la notion d’instruction spe´cialise´e. Une
instruction spe´cialise´e (cf. de´finition 3), est constitue´e d’un groupe de nœuds ayant le meˆme domaine
de de´finition et qui sont lie´s par des de´pendances de donne´e directes. Cette notion d’instruction
spe´cialise´e pose un proble`me quant au choix du moment ou` les identifier.
La premie`re solution est d’analyser chaque macrobloc candidat et d’y identifier les instructions
spe´cialise´es avant de re´soudre le proble`me d’ordonnancement. Cependant, dans ce cas, il se peut que
la modification des ordonnancements des nœuds fasse apparaˆıtre de nouvelles de´pendances de donne´e
directes qui sont autant de nouvelles possibilite´s de regroupements inte´ressants. Il est important en
effet de garder a` l’esprit que plus une instruction spe´cialise´e contient de nœuds, plus elle a de chance
d’acce´le´rer l’application en utilisant un chemin de donne´es optimise´ sur le mate´riel.
Une autre possibilite´ consiste a` identifier les instructions spe´cialise´es une fois que le PRDG a e´te´
couvert et ordonnance´. Il se pose alors le dual du proble`me pre´ce´dent : la modification des ordonnance-
ments risque d’avoir fait disparaˆıtre des regroupements potentiels de nœuds et donc des opportunite´s
d’instructions spe´cialise´es plus efficaces.
Ne´anmoins, le fait d’ajouter des contraintes supple´mentaires aux instructions spe´cialise´es est beau-
coup plus simple a` mettre en œuvre si les instructions spe´cialise´es de chaque macrobloc sont identifie´es
en amont de l’ordonnancement (premie`re solution). En effet, dans le cas contraire de nombreux choix
explicites deviennent autant de parame`tres supple´mentaires a` re´soudre lors de l’e´tape conjointe d’or-
donnancement et de couverture : comment mode´liser a` la fois l’espace des regroupements de nœuds
au sein d’un macrobloc et celui de leurs ordonnancements paralle`les ?
Une possibilite´ serait de chercher a` se´lectionner directement des instructions spe´cialise´es au lieu
des macroblocs lors de l’e´tape de couverture. Cependant, outre les proble`mes importants que ce type
d’approche pose (de´veloppe´s dans la sous-section 6.3.2), il est alors impossible de regrouper des nœuds
qui n’ont pas un domaine de de´finition identique. En effet, au sein d’un meˆme macrobloc, il est possible
que des nœuds soient lie´s par des de´pendances directes, mais sans eˆtre sur le meˆme domaine. C’est
le cas par exemple dans le macrobloc de la figure 6.7. Les nœuds n2, n3 et n4 ne peuvent constituer
une instruction spe´cialise´e puisque leurs de´pendances n’ont pas les meˆmes conditions et que leurs
domaines sont diffe´rents.
138 Chapitre 6. Espace conjoint de spe´cialisation et d’optimisation de code
D1 = {i, j|0 ≤ i, j ≤ N}
+
*
+
D2 = {i, j|0 ≤ i, j ≤ N}
D3 = {i, j|0 ≤ i ≤ N, 0 ≤ j < i}
￿i, j￿ ￿i, j￿
Dn3−>n4{i, j|i < j}0n1
n2
n3
n4
D4 = {i, j|0 ≤ i, j ≤ N}
￿i￿
Dn1→n4{i, j|j ≥ i}
macrobloc
Figure 6.7 – Exemple de macrobloc ou` se trouve une instruction spe´cialise´e a` extraire. Les de´pen-
dances n2 → n4 et n3 → n4 sont directes, mais les domaines D3 et Dn3→n4 sont contenus dans D2
ou D4.
Afin d’extraire des instructions spe´cialise´es de tels macroblocs, un algorithme ite´ratif (cf. algo-
rithme 5) transforme le PRDG interne a` un macrobloc. Le PRDG original n’est e´videmment pas
modifie´ pour conserver la modularite´ : le macrobloc ne sera peut-eˆtre pas se´lectionne´. Le principe
est de produire, a` chaque ite´ration de l’algorithme, une nouvelle instruction spe´cialise´e en re´alisant
l’intersection des diffe´rents domaines d’un groupe de nœuds dont les de´pendances de donne´es sont
directes.
+
*
+
+
*
￿i, j￿ ￿i, j￿0
DIS1 = D1 ∩ D2 ∩D3 ∩D4 ∩Dn3→n4
= {i, j|0 ≤ i ≤ N, 0 ≤ j < i}
n2 n3
n4
n5
n6
n1
D1￿ = D1−DIS1D5 = D2−DIS1
D6 = D4−DIS1
macrobloc
IS1
￿i, j￿ ￿i￿
Figure 6.8 – Identification de l’instruction spe´cialise´e IS1. Les nœuds n5 et n6 ont e´te´ extraits
respectivement a` partir de n2 et de n4 (premie`re ite´ration de l’algorithme).
La premie`re e´tape est d’identifier IS(N,E) (ligne 3), le plus grand groupe de nœuds (N) dont les
de´pendances de donne´es (E) sont directes. Dans l’exemple de la figure 6.7, le groupe forme´ par les
nœuds n2, n3 et n4 est le seul pre´sent. Si Dg l’intersection des domaines des nœuds et des liens du
groupe n’est pas vide (ligne 6) alors une nouvelle instruction spe´cialise´e sera identifie´e. Cependant,
certains nœuds ont un domaine Dn qui inclue le domaine commun (Dg) a` tous les e´le´ments de la
future instruction spe´cialise´e. Dans ce cas, il est ne´cessaire d’extraire le nœud pour le reste de son
domaine de de´finition (D′n). Cette extraction (ligne 11) produit un nœud n′ dont le domaine est D′n
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Algorithme 5 Identification des instructions spe´cialise´es dans un macrobloc
IdentificationIS (macrobloc)
1 instructions← ∅
2 nodes← macrobloc.nodes
3 IS(N,E)← prochainGroupe(nodes)
4 tant que IS 6= ∅ faire
5 Dg ← (
⋂
n∈N Dn) ∩ (
⋂
e∈E De)
6 si Dg 6= ∅ alors
7 pour ∀n ∈ N faire
8 DIS ← Dn ∩ Dg
9 D′n ← Dn −Dg
10 si D′n 6= ∅ alors
11 n′ ← extraction(n,D′n)
12 nodes← nodes ∪ {n′}
13 Dn ← DIS
14 fin si
15 nodes← nodes− {n}
16 fin pour
17 instructions← instructions ∪ instruction(g)
18 sinon
19 fin si
20 IS(N,E)← prochainGroupe(nodes)
21 fin tant que
22 retourner instructions
et qui est ajoute´ a` l’ensemble des nœuds du macrobloc.
Une fois que chaque nœud du groupe a e´te´ traite´, ils sont tous de´finis dans le meˆme domaine
polye´drique et une instruction spe´cialise´e est identifie´e. Ainsi, dans la figure 6.8, l’identification de
l’instruction spe´cialise´e IS1 donne lieu a` l’extraction des nœuds n5 et n6. Les nœuds extraits sont
ajoute´s a` la liste des nœuds (nodes) a` analyser par une prochaine ite´ration de l’algorithme. Dans
l’exemple de la figure 6.9, une autre instruction spe´cialise´e (IS2) est forme´e a` partir des nœuds n5
et n6 extraits a` l’ite´ration pre´ce´dente. Il n’y a alors plus aucune instruction spe´cialise´e potentielle,
l’algorithme est termine´ et a identifie´ deux instructions spe´cialise´es (IS1 et IS2) dans le macrobloc.
IS2
+
*
++
*
￿i, j￿ ￿i, j￿
0
n2 n3
n4
n5
n6
n1
macrobloc
IS1
￿i, j￿ ￿i￿
Figure 6.9 – Deux instructions spe´cialise´es ont e´te´ identifie´es dans le macrobloc (deuxie`me ite´ration
de l’algorithme).
Une fois les instructions spe´cialise´es d’un macrobloc identifie´es, chacune est vue comme un unique
nœud a` ordonnancer si le macrobloc est se´lectionne´.
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6.4.1.2 Contraintes de le´galite´
Les contraintes de le´galite´ d’un macrobloc expriment les conditions dans lesquelles son ordonnance-
ment est le´gal. De la meˆme manie`re que pour les ordonnancements affines modulaires, ces contraintes
sont issues de chaque de´pendance interne et des canaux de communication du macrobloc (cf. sous-
section 6.2.1 et sous-section 6.2.3).
6.4.1.3 Instructions spe´cialise´es vectorisables
Pour qu’une instruction spe´cialise´e soit vectorisable, il est suffisant qu’elle exhibe du paralle´lisme
sur sa dimension la plus interne.
Dans le cas de domaines parame´tre´s, il suffit de s’assurer que la fonction d’ordonnancement, pour
cette dimension, ne de´pend que des parame`tres ou d’une constante. Ainsi, pour une instruction S1
de´finie dans le domaine DS1 = {i, j|0 ≤ i, j ≤ N}, la fonction d’ordonnancement θS1(i, j) = (i, 0)
implique que la seconde dimension est paralle`le. En effet, quelle que soit la valeur des indices, la
deuxie`me dimension de la date d’ordonnancement ne change pas : tous les points (i, j) de l’espace
original peuvent eˆtre exe´cute´s a` la meˆme ite´ration i.
On ajoute donc des contraintes supple´mentaires sur les coefficients d’ordonnancement du nœud de
chaque instruction spe´cialise´e identifie´e dans un macrobloc. Soit S une instruction spe´cialise´e d’un ma-
crobloc et de´finie sur un domaine DS disposant de n parame`tres, le prototype de son ordonnancement
a` la dimension la plus interne k = dim(DS) est :
θkS(~i) = µkS0 + µ
k
S1 .i1 + . . .+ µ
k
Sk
.ik + µkSk+1 .p1 + . . .+ µ
k
Sk+m .pm
Pour garantir que l’ordonnancement de S est paralle`le a` la dimension k, on impose les contraintes
suivantes sur les coefficients d’ordonnancement :
∀in ∈~i, µkSn = 0 (6.23)
6.4.2 Couverture du PRDG
L’objectif de la couverture du PRDG est de se´lectionner les macroblocs et d’obtenir un ordon-
nancement le´gal de leurs communications externes. La technique de couverture de graphe (cf. sous-
section 3.3.1, page 57), base´e sur la programmation par contraintes, est adaptable au proble`me de
se´lection et d’ordonnancement des macroblocs. Il s’agit alors de construire un CSP (algorithme 6)
contenant les contraintes de couverture associe´es a` l’ensemble des contraintes des macroblocs (cf.
sous-section 6.4.1).
Algorithme 6 Construction du CSP de couverture et d’ordonnancement des macroblocs.
ContraintesSe´lectionMacroblocs (prdg,motifs)
1 C ← ContraintesCouvertureGraphe(prdg,motifs)
2 pour ∀m ∈ occurrences(prdg,motifs) faire
3 DMm ← contraintesModulaires(m)
4 C ← polyCP (Dm ∪msel = 0)
5 fin pour
6 retourner C
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Contraintes sur les occurrences de motifs Une occurrence de motif peut eˆtre exe´cute´e sur
l’extension uniquement si elle constitue un macrobloc ordonnanc¸able de plus d’un nœud. On associe
alors a` une occurrencem (ligne 2), un domaine polye´driqueDm ainsi queDMm son domaine modulaire
apre`s e´limination des coefficients internes du macrobloc (ligne 3). Ces contraintes n’ont pas a` eˆtre
impe´rativement respecte´es si l’occurrence n’est pas se´lectionne´e. Or, dans le CSP de couverture (cf. ??)
et pour chaque occurrence, il existe une variable msel qui indique si l’occurrence est se´lectionne´e (i.e.,
msel = 1). Dans le cas contraire, cette variable est nulle. Pour mode´liser le fait que les contraintes d’un
macrobloc ne doivent eˆtre respecte´es que si celui-ci est se´lectionne´, on ajoute au proble`me (ligne 4)
la contrainte polye´drique (cf. chapitre 5) suivante :
polyCP (DMm ∪msel = 0) (6.24)
Re´solution du proble`me Une fois que le proble`me conjoint de couverture et d’ordonnancement
est e´nonce´, il est re´solu avec un algorithme standard de re´solution de CSP (cf. chapitre 2). Il se pose
alors le proble`me du crite`re d’optimisation.
Si l’approche de couverture de graphe de´taille´e dans les chapitres pre´ce´dents a pour objectif de
minimiser la dure´e totale de l’exe´cution d’un graphe couvert, il est ici beaucoup plus difficile de
l’e´valuer. Tout d’abord, dans un PRDG, les ope´rations sont de´finies dans des espaces d’ite´ration mul-
tidimensionnels. Or, le nombre de points d’un domaine parame´tre´ est le re´sultat d’une fonction quasi
polynomiale [17, 188]. Il est donc impossible de ponde´rer la se´lection d’un macrobloc par une dure´e
constante, comme c’est le cas dans la couverture des ope´rations d’un bloc de base d’une application.
De plus, un PRDG fait parfois apparaˆıtre des cycles directs ou indirects entre ses nœuds. Il est donc
impossible de formuler une fonction d’optimisation simple qui minimise la dure´e d’exe´cution totale
du PRDG.
Cependant, il est raisonnable de conside´rer qu’une couverture de´portant le plus de traitement pos-
sible sur l’extension mate´rielle permettra d’obtenir de bonnes performances d’exe´cution. Tout d’abord,
plus la taille d’une instruction spe´cialise´e est importante, plus elle a de possibilite´s mate´rielles pour
ame´liorer la dure´e totale de l’exe´cution de ses instructions primitives. De plus, les instructions spe´cia-
lise´es d’un meˆme macrobloc communiquent par des me´moires embarque´es sur l’extension mate´rielle.
De`s lors, le fait de minimiser le nombre total d’occurrences dans la couverture du PRDG re´duit a` la
fois le nombre d’acce`s a` la me´moire du processeur et le nombre de communications entre le processeur
et l’extension. Enfin, le fait de minimiser l’utilisation du processeur offre d’autant plus de possibilite´s
de paralle´lisation, puisque les instructions spe´cialise´es se´lectionne´es sont vectorisables.
Toutes ces caracte´ristiques permettent de formuler une fonction d’optimisation simple qui favo-
rise les performances de l’application. Celle-ci consiste a` minimiser le nombre d’occurrences (M)
se´lectionne´es :
nbOccurrences =
∑
m∈M
selm (6.25)
Il est important de rappeler que l’on ne cherche pas a` minimiser une fonction de couˆt lie´e a`
l’ordonnancement affine des instructions spe´cialise´es (e.g., distance des de´pendances, nombre de di-
mensions, etc.). L’objectif est ici de trouver une couverture inte´ressante et qui respecte un ensemble
de contraintes sur les ordonnancements affines. L’ajout de contraintes supple´mentaires pour chaque
macrobloc permet de re´pondre a` des exigences plus spe´cifiques, mais ne change rien a` l’algorithme.
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Figure 6.10 – PRDG du triple produit matriciel (les constantes sont supprime´es pour simplifier
l’exemple).
6.4.3 Ordonnancement des occurrences se´lectionne´es
Apre`s re´solution du proble`me de couverture, on obtient un ensemble de macrobloc se´lectionne´s
et les ordonnancements de chacune des communications utilise´es. Les nœuds du PRDG qui ne sont
pas couverts par des macroblocs sont exe´cute´s sur le processeur, les autres sont des instructions
spe´cialise´es de´porte´es sur l’extension mate´rielle.
La dernie`re e´tape est d’utiliser l’information issue des ordonnancements des communications pour
contraindre l’espace d’ordonnancement de chacun des nœuds non couverts et des macroblocs se´lec-
tionne´s.
Les diffe´rents e´le´ments sont ordonnance´s se´pare´ment en utilisant un algorithme existant tel que
l’algorithme d’ordonnancement multidimensionnel (cf. sous-section 4.3.3) ou encore PLUTO qui per-
mettra alors d’obtenir un code pavable dans chaque macrobloc (cf. sous-section 4.3.5). Dans tous les
cas, l’e´limination des coefficients d’ordonnancement des canaux (par projection) fournit de nouvelles
contraintes sur les coefficients d’ordonnancement des nœuds. Celles-ci doivent donc eˆtre ajoute´es
comme contexte additionnel de l’algorithme utilise´.
6.5 Exemple complet
Cette section illustre chaque e´tape de l’algorithme pre´ce´dent au travers de l’exemple du triple
produit matriciel. Apre`s avoir identifie´ toutes les occurrences d’un ensemble de motifs dans le PRDG,
on formule les contraintes de chaque macrobloc. Puis, la re´solution du proble`me de couverture se´lec-
tionne deux macroblocs qui sont ordonnance´s inde´pendamment. Le re´sultat final est un nouveau code
C qui utilise les instructions spe´cialise´es se´lectionne´es.
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6.5.1 Identification et contraintes des macroblocs
On dispose en entre´e de l’algorithme d’un ensemble de quatre motifs (cf. figure 6.11), ayant tous
des occurrences dans le PRDG. Pour la clarte´ de l’exemple, le nombre de motifs est volontairement
restreint et les constantes du PRDG original (cf. figure 6.3) ne sont pas prises en compte.
Les diffe´rentes occurrences de motifs dans le PRDG sont de´taille´es dans le tableau de la figure
6.11. Ainsi, le motif P1 dispose de deux occurrences (m1 = {n1, n2, n5, n6} et m2 = {n3, n4, n5, n6}).
Ces occurrences sont exclusives puisque les nœuds n5 et n6 leur sont communs. D’autre part, les
occurrences de m6 a` m11 sont des occurrences de taille unitaire et seront donc exe´cute´es sur le
processeur si elles sont se´lectionne´es.
P1 P2 P3 P4
∗
+
∗
+
∗
+ ∗ +
n1 n2 n3 n4 n5 n6
m1(P1) * * * *
m2(P1) * * * *
m3(P2) * *
m4(P2) * *
m5(P2) * *
m6(P3) *
m7(P3) *
m8(P3) *
m9(P4) *
m10(P4) *
m11(P4) *
Figure 6.11 – Motifs disponibles et leurs occurrences dans le PRDG du triple produit matriciel.
Dans les paragraphes suivants, on de´taille les contraintes associe´es a` chaque occurrence de motif et
le lecteur est invite´ a` passer directement a` la sous-section 6.5.2 s’il ne de´sire pas connaˆıtre les de´tails
des contraintes.
Malgre´ l’existence d’un ordonnancement monodimensionnel le´gal, on cherche tout de meˆme un
ordonnancement multidimensionnel (trois dimensions) pour illustrer notamment les contraintes de
vectorisation.
6.5.1.1 Contraintes des occurrences m1 et m2
Dans l’occurrence m1, on identifie deux instructions spe´cialise´es MAC
5. En effet, les nœuds n1
et n2 ainsi que les nœuds n5 et n6 forment deux groupes de nœuds qui contiennent une unique
de´pendance de donne´es directe et ont le meˆme domaine de de´finition (D = {i, j, k|0 ≤ i, j, k ≤ N}).
Les prototypes d’ordonnancement du canal An5→n4 et des instructions spe´cialise´es IS1 et IS2 a`
la dimension p sont :
θ(A, i, j, k)p = µpA1i+ µ
p
A2j + µ
p
A3k + µ
p
A4N + µ
p
A5
5. Multiplication Acumulation
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￿i, j, k − 1￿
￿i, j, k − 1￿
￿i, k,N − 1￿
￿k, j,N − 1￿
An4→n5
IS1
IS2
macroblocm1
Figure 6.12 – Macrobloc de l’occurrence m1.
θ(is1, i, j, k)p = µpis11i+ µ
p
is12j + µ
p
is13k + µ
p
is14N + µ
p
is15
θ(is2, i, j, k)p = µpis21i+ µ
p
is22j + µ
p
is23k + µ
p
is24N + µ
p
is25
Lecture dans le canal A On utilise la ge´ne´ralisation aux cas multidimensionnels de l’ordonnan-
cement affine structure´ pour e´noncer les contraintes multidimensionnelles de la lecture de IS2 dans
le canal A :
1. La causalite´ de la communication pour la premie`re dimension (p = 1) s’exprime sous la forme :
iµ1is21 + j(µ1is22 − µ1A2) + k(µ1is23 − µ1A1) +N(µ1is24 − µ1A3 − µ1A4) + (µ1A3 + µ1is25 − µ1A5) ≥ δ10
On exprime le domaine de la de´pendance sous forme matricielle pour identifier les multiplieurs
de Farkas :

e i j k N 1
−i+N ≥ 0 :: λ1 0 −1 0 0 1 0
i ≥ 0 :: λ2 0 1 0 0 0 0
−j +N ≥ 0 :: λ3 0 0 −1 0 1 0
j ≥ 0 :: λ4 0 0 1 0 0 0
−k +N ≥ 0 :: λ5 0 0 0 −1 1 0
k ≥ 0 :: λ6 0 0 0 1 0 0

On en de´duit le syste`me :
µ1is21 = −λ1 + λ2
µ1is22 − µ1A2 = −λ3 + λ4
µ1is23 − µ1A1 = −λ5 + λ6
µ1is24 − µ1A3 − µ1A4 = λ1 + λ3 + λ5
µ1A3 + µ1is25 − δ10 − µ1A5 = λ0
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Apre`s l’e´limination des multiplieurs de Farkas, on obtient les contraintes :
D1A→IS2

µ1A3 − µ1A5 + µ1is25 − δ10 ≥ 0
−µ1A3 − µ1A4 + µ1is24 ≥ 0
−µ1A1 − µ1A3 − µ1A4 + µ1is23 + µ1is24 ≥ 0
−µ1A1 − µ1A3 − µ1A4 + µ1is21 + µ1is23 + µ1is24 ≥ 0
−µ1A3 − µ1A4 + µ1is21 + µ1is24 ≥ 0
−µ1A2 − µ1A3 − µ1A4 + µ1is21 + µ1is22 + µ1is24 ≥ 0
−µ1A1 − µ1A2 − µ1A3 − µ1A4 + µ1is21 + µ1is22 + µ1is23 + µ1is24 ≥ 0
−µ1A1 − µ1A2 − µ1A3 − µ1A4 + µ1is22 + µ1is23 + µ1is24 ≥ 0
−µ1A2 − µ1A3 − µ1A4 + µ1is22 + µ1is24 ≥ 0
2. La causalite´ de la communication pour la deuxie`me dimension (p = 2) s’exprime sous la forme :
iµ2is21+j(µ2is22−µ2A2)+k(µ2is23−µ2A1)+µ2is24−µ2A3−µ2A4)+(µ2A3+µ2is25−µ2A5) ≥ δ20−δ10(KN+K)
Apre`s l’application de la forme affine du lemme de Farkas et e´limination des multiplieurs, on
obtient :
D2A→IS2

µ2A3 − µ2A5 + µ2is25 +Kδ10 − δ20 ≥ 0
−µ2A3 − µ2A4 + µ2is24 +Kδ10 ≥ 0
−µ2A1 − µ2A3 − µ2A4 + µ2is23 + µ2is24 +Kδ10 ≥ 0
−µ2A1 − µ2A3 − µ2A4 + µ2is21 + µ2is23 + µ2is24 +Kδ10 ≥ 0
−µ2A3 − µ2A4 + µ2is21 + µ2is24 +Kδ10 ≥ 0
−µ2A2 − µ2A3 − µ2A4 + µ2is21 + µ2is22 + µ2is24 +Kδ10 ≥ 0
−µ2A1 − µ2A2 − µ2A3 − µ2A4 + µ2is21 + µ2is22 + µ2is23 + µ2is24 +Kδ10 ≥ 0
−µ2A1 − µ2A2 − µ2A3 − µ2A4 + µ2is22 + µ2is23 + µ2is24 +Kδ10 ≥ 0
−µ2A2 − µ2A3 − µ2A4 + µ2is22 + µ2is24 +Kδ10 ≥ 0
3. La causalite´ de la communication pour la troisie`me dimension (p = 3) s’exprime sous la forme :
iµ3is21 + j(µ3is22 − µ3A2) + kµ3is23 +N(µ3is24 − µ3A1 − µ3A3 − µ3A4)
+µ3A1 + µ3A3 + µ3is25 − µ3A5) ≥ δ30 − (δ10 + δ20)(KN +K)
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Apre`s l’application de la forme affine du lemme de Farkas et e´limination des multiplieurs on
obtient :
D3A→IS2

µ3A1 + µ3A3 − µ3A5 + µ3is25 +Kδ10 +Kδ20 − δ30 ≥ 0
−µ3A1 − µ3A3 − µ3A4 + µ3is24 +Kδ10 +Kδ20 ≥ 0
−µ3A1 − µ3A3 − µ3A4 + µ3is23 + µ3is24 +Kδ10 +Kδ20 ≥ 0
−µ3A1 − µ3A3 − µ3A4 + µ3is21 + µ3is23 + µ3is24 +Kδ10 +Kδ20 ≥ 0
−µ3A1 − µ3A3 − µ3A4 + µ3is21 + µ3is24 +Kδ10 +Kδ20 ≥ 0
−µ3A1 − µ3A2 − µ3A3 − µ3A4 + µ3is21 + µ3is22 + µ3is24 +Kδ10 +Kδ20 ≥ 0
−µ3A1 − µ3A2 − µ3A3 − µ3A4 + µ3is21 + µ3is22 + µ3is23 + µ3is24 +Kδ10 +Kδ20 ≥ 0
−µ3A1 − µ3A2 − µ3A3 − µ3A4 + µ3is22 + µ3is23 + µ3is24 +Kδ10 +Kδ20 ≥ 0
−µ3A1 − µ3A2 − µ3A3 − µ3A4 + µ3is22 + µ3is24 +Kδ10 +Kδ20 ≥ 0
4. Il n’y a qu’une seule dimension qui satisfait fortement la de´pendance :
δ10 + δ20 + δ30 = 1
De´pendance interne eIS1→IS1 Apre`s avoir applique´ la forme affine du lemme de Farkas a` la
causalite´ de la de´pendance eIS1→IS1 pour les deux dimensions, on obtient :
D1IS1→IS1 : µ1is13 − δ11 ≥ 0
D2IS1→IS1 : µ2is13 +Kδ11 − δ21 ≥ 0
D3IS1→IS1 : µ3is13 +Kδ11 +Kδ21 − δ31 ≥ 0
De´pendance interne eIS2→IS2 On proce`de de meˆme pour la causalite´ de la de´pendance eIS2→IS2 :
D1IS2→IS2 : µ1is23 − δ13 ≥ 0
D2IS2→IS2 : µ2is23 +Kδ13 − δ23 ≥ 0
D3IS2→IS2 : µ3is23 +Kδ13 +Kδ23 − δ33 ≥ 0
De´pendance interne eIS1→IS2 La de´pendance eIS1→IS2 est associe´e a` une me´morisation sur l’ex-
tension mate´rielle des re´sultats produits par IS1. Ils sont utilise´s par l’instruction spe´cialise´e IS2
sans ne´cessiter d’acce`s a` la me´moire du processeur. Les contraintes du respect de la causalite´ de la
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de´pendance pour un ordonnancement multidimensionnel sont :
D1IS1→IS2 :

µ1is13 − µ1is15 + µ1is25 − δ12 ≥ 0
−µ1is13 − µ1is14 + µ1is24 ≥ 0
−µ1is12 − µ1is13 − µ1is14 + µ1is23 + µ1is24 ≥ 0
−µ1is11 − µ1is12 − µ1is13 − µ1is14 + µ1is21 + µ1is23 + µ1is24 ≥ 0
−µ1is11 − µ1is13 − µ1is14 + µ1is21 + µ1is24 ≥ 0
−µ1is11 − µ1is13 − µ1is14 + µ1is21 + µ1is22 + µ1is24 ≥ 0
−µ1is11 − µ1is12 − µ1is13 − µ1is14 + µ1is21 + µ1is22 + µ1is23 + µ1is24 ≥ 0
−µ1is12 − µ1is13 − µ1is14 + µ1is22 + µ1is23 + µ1is24 ≥ 0
−µ1is13 − µ1is14 + µ1is22 + µ1is24 ≥ 0
D2IS1→IS2 :

µ2is13 − µ2is15 + µ2is25 +Kδ12 − δ22 ≥ 0
−µ2is13 − µ2is14 + µ2is24 +Kδ12 ≥ 0
−µ2is12 − µ2is13 − µ2is14 + µ2is23 + µ2is24 +Kδ12 ≥ 0
−µ2is11 − µ2is12 − µ2is13 − µ2is14 + µ2is21 + µ2is23 + µ2is24 +Kδ12 ≥ 0
−µ2is11 − µ2is13 − µ2is14 + µ2is21 + µ2is24 +Kδ12 ≥ 0
−µ2is11 − µ2is13 − µ2is14 + µ2is21 + µ2is22 + µ2is24 +Kδ12 ≥ 0
−µ2is11 − µ2is12 − µ2is13 − µ2is14 + µ2is21 + µ2is22 + µ2is23 + µ2is24 +Kδ12 ≥ 0
−µ2is12 − µ2is13 − µ2is14 + µ2is22 + µ2is23 + µ2is24 +Kδ12 ≥ 0
−µ2is13 − µ2is14 + µ2is22 + µ2is24 +Kδ12 ≥ 0
D3IS1→IS2 :

µ3is12 + µ3is13 − µ3is15 + µ3is25 +Kδ12 +Kδ22 − δ32 ≥ 0
−µ3is12 − µ3is13 − µ3is14 + µ3is24 +Kδ12 +Kδ22 ≥ 0
−µ3is12 − µ3is13 − µ3is14 + µ3is23 + µ3is24 +Kδ12 +Kδ22 ≥ 0
−µ3is11 − µ3is12 − µ3is13 − µ3is14 + µ3is21 + µ3is23 + µ3is24 +Kδ12 +Kδ22 ≥ 0
−µ3is11 − µ3is12 − µ3is13 − µ3is14 + µ3is21 + µ3is24 +Kδ12 +Kδ22 ≥ 0
−µ3is11 − µ3is12 − µ3is13 − µ3is14 + µ3is21 + µ3is22 + µ3is24 +Kδ12 +Kδ22 ≥ 0
−µ3is11 − µ3is12 − µ3is13 − µ3is14 + µ3is21 + µ3is22 + µ3is23 + µ3is24 +Kδ12 +Kδ22 ≥ 0
−µ3is12 − µ3is13 − µ3is14 + µ3is22 + µ3is23 + µ3is24 +Kδ12 +Kδ22 ≥ 0
−µ3is12 − µ3is13 − µ3is14 + µ3is22 + µ3is24 +Kδ12 +Kδ22 ≥ 0
Instructions spe´cialise´es vectorisables Les instructions spe´cialise´es sont vectorisables si la fonc-
tion d’ordonnancement de leur dimension la plus interne ne de´pend pas des indices de leur espace
d’ite´rations respectifs. Les contraintes de vectorisation pour IS1 et IS2 sont donc :
DVIS1 : µ3is11 = µ3is12 = µ3is13 = 0
DVIS2 : µ3is21 = µ3is22 = µ3is23 = 0
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Intersection de toutes les contraintes de m1 L’ensemble des contraintes du macrobloc m1
constitue le polye`dre Dm1 :
Dm1 = DVIS1 ∩ DVIS2
⋂
p∈[1,3]
(DpA→IS2 ∩ D
p
IS1→IS1 ∩ D
p
IS2→IS2 ∩ D
p
IS1→IS2)
Contraintes modulaires de m1 Apre`s avoir e´limine´ les coefficients internes du macrobloc m1, on
obtient les contraintes modulaires suivantes :
DMm1 :

−1 + δ10 + δ20 + δ30 = 0
10 +Kδ10 − µ2A1 − µ2A3 − µ2A4 ≥ 0
10 +Kδ10 + µ2A1 + µ2A3 − µ2A5 − δ20 ≥ 0
10 + µ1A1 + µ1A3 − µ1A5 − δ10 ≥ 0
9 +Kδ10 +Kδ20 + µ3A1 + µ3A3 − µ3A5 ≥ 0
10 +Kδ10 +Kδ20 − µ3A1 − µ3A2 − µ3A3 − µ3A4 ≥ 0
Les constantes 9 et 10 proviennent des bornes des coefficients d’ordonnancement utilise´es (0 ≤ µk ≤
10). En effet, pour pouvoir utiliser la nullification, il est ne´cessaire de borner les coefficients d’ordon-
nancement. Ces bornes ne sont pas pre´sente´es dans les contraintes pre´ce´dentes pour des raisons de
lisibilite´.
D’autre part, la construction des contraintes modulaires du macrobloc m2 est similaire et n’est
pas de´taille´e ici.
6.5.1.2 Contraintes des occurrences m3 et m4
Les macroblocs m3 et m4 (cf. figure 6.14) ont le meˆme comportement. Ils contiennent une unique
instruction spe´cialise´e qui e´crit dans un canal (Bn4→n5 dans le cas de m4).
￿i, j, k − 1￿
An4→n5
IS3
macroblocm4
Figure 6.13 – Macrobloc de l’occurrence m4.
E´criture dans le canal A Il n’y a pas de causalite´ dans le cas d’une e´criture dans un canal (cf.
contrainte 6.2), aucune nullification n’est donc ne´cessaire. Apre`s la projection des multiplieurs de
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Farkas et quelle que soit la dimension p ∈ [1, 3] on a :
−µpis35 + µpA5 ≥ 0
−µpis34 + µpA4 ≥ 0
−µpis33 − µpis34 + µpA3 + µpA4 ≥ 0
−µpis31 − µpis33 − µpis34 + µpA1 + µpA3 + µpA4 ≥ 0
−µpis31 − µpis34 + µpA1 + µpA4 ≥ 0
−µpis31 − µpis32 − µpis34 + µpA1 + µpA2 + µpA4 ≥ 0
−µpis31 − µpis32 − µpis33 − µpis34 + µpA1 + µpA2 + µpA3 + µpA4 ≥ 0
−µpis32 − µpis33 − µpis34 + µpA2 + µpA3 + µpA4 ≥ 0
−µpis32 − µpis34 + µpA2 + µpA4 ≥ 0
De´pendance interne eIS3→IS3 Les contraintes de cette de´pendance sont similaires a` celles de
eIS1→IS1 et eIS2→IS2 de´taille´es pour le macrobloc m1, seuls les coefficients changent.
Instructions spe´cialise´es vectorisables Les contraintes de vectorisation pour IS3 sont :
DVIS3 : µ3is31 = µ3is32 = µ3is33 = 0
Intersection de toutes les contraintes de m4 L’ensemble des contraintes du macrobloc m4
constitue le polye`dre Dm4 :
Dm4 = DVIS1−3
⋂
p∈[1,3]
(DpIS3→A ∩ D
p
IS3→IS3)
Contraintes modulaires de m4 Apre`s avoir e´limine´ les coefficients internes du macrobloc m4, on
obtient la contrainte modulaire suivante :
DMm4 : −1 +Kµ1A3 +Kµ1A4 + µ2A3 + µ2A4 ≥ 0
6.5.1.3 Contraintes de l’occurrence m5
Dans l’occurrence m5, on identifie une unique instruction spe´cialise´e (IS4). Celle-ci lit dans deux
canaux de communication (An4→n5 et Bn2→n5). Le macrobloc contient e´galement une de´pendance
interne cyclique.
An4→n5
￿i, j, k − 1￿ IS4
￿i, k,N − 1￿ ￿k, j,N − 1￿
Bn2→n5macroblocm5
Figure 6.14 – Macrobloc de l’occurrence m5.
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Lecture dans le canal A On utilise la ge´ne´ralisation aux cas multidimensionnels de l’ordonnan-
cement affine structure´ pour e´noncer les contraintes multidimensionnelles de la lecture de IS3 dans
le canal A. Les contraintes obtenues sont identiques a` celles de la lecture de A dans le macrobloc m1,
il suffit de changer les coefficients de IS1 en ceux de IS4.
Lecture dans le canal B En suivant la meˆme me´thode que pour la lecture dans A de m1, on
obtient les contraintes suivantes :
D1B→IS4

µ1B3 − µ1B5 + µ1is45 − δ12 ≥ 0
−µ1B3 − µ1B4 + µ1is44 ≥ 0
−µ1B2 − µ1B3 − µ1B4 + µ1is43 + µ1is44 ≥ 0
−µ1B1 − µ1B2 − µ1B3 − µ1B4 + µ1is41 + µ1is43 + µ1is44 ≥ 0
−µ1B1 − µ1B3 − µ1B4 + µ1is41 + µ1is44 ≥ 0
−µ1B1 − µ1B3 − µ1B4 + µ1is41 + µ1is42 + µ1is44 ≥ 0
−µ1B1 − µ1B2 − µ1B3 − µ1B4 + µ1is41 + µ1is42 + µ1is43 + µ1is44 ≥ 0
−µ1B2 − µ1B3 − µ1B4 + µ1is42 + µ1is43 + µ1is44 ≥ 0
−µ1B3 − µ1B4 + µ1is42 + µ1is44 ≥ 0
D2B→IS4

µ2B3 − µ2B5 + µ2is45 +Kδ12 − δ22 ≥ 0
−µ2B3 − µ2B4 + µ2is44 +Kδ12 ≥ 0
−µ2B2 − µ2B3 − µ2B4 + µ2is43 + µ2is44 +Kδ12 ≥ 0
−µ2B1 − µ2B2 − µ2B3 − µ2B4 + µ2is41 + µ2is43 + µ2is44 +Kδ12 ≥ 0
−µ2B1 − µ2B3 − µ2B4 + µ2is41 + µ2is44 +Kδ12 ≥ 0
−µ2B1 − µ2B3 − µ2B4 + µ2is41 + µ2is42 + µ2is44 +Kδ12 ≥ 0
−µ2B1 − µ2B2 − µ2B3 − µ2B4 + µ2is41 + µ2is42 + µ2is43 + µ2is44 +Kδ12 ≥ 0
−µ2B2 − µ2B3 − µ2B4 + µ2is42 + µ2is43 + µ2is44 +Kδ12 ≥ 0
−µ2B3 − µ2B4 + µ2is42 + µ2is44 +Kδ12 ≥ 0
D3B→IS4

µ3B3 − µ3B5 + µ3is45 +Kδ12 +Kδ22 − δ32 ≥ 0
−µ3B3 − µ3B4 + µ3is44 +Kδ12 +Kδ22 ≥ 0
−µ3B2 − µ3B3 − µ3B4 + µ3is43 + µ3is44 +Kδ12 +Kδ22 ≥ 0
−µ3B1 − µ3B2 − µ3B3 − µ3B4 + µ3is41 + µ3is43 + µ3is44 +Kδ12 +Kδ22 ≥ 0
−µ3B1 − µ3B3 − µ3B4 + µ3is41 + µ3is44 +Kδ12 +Kδ22 ≥ 0
−µ3B1 − µ3B3 − µ3B4 + µ3is41 + µ3is42 + µ3is44 +Kδ12 +Kδ22 ≥ 0
−µ3B1 − µ3B2 − µ3B3 − µ3B4 + µ3is41 + µ3is42 + µ3is43 + µ3is44 +Kδ12 +Kδ22 ≥ 0
−µ3B2 − µ3B3 − µ3B4 + µ3is42 + µ3is43 + µ3is44 +Kδ12 +Kδ22 ≥ 0
−µ3B3 − µ3B4 + µ3is42 + µ3is44 +Kδ12 +Kδ22 ≥ 0
De´pendance interne eIS4→IS4 Les contraintes de cette de´pendance sont similaires a` celles de
eIS1→IS1 , eIS2→IS2 et eIS2→IS3 de´taille´es pre´ce´demment, seuls les coefficients changent.
Instructions spe´cialise´es vectorisables Les contraintes de vectorisation pour IS4 sont :
DVIS4 : µ3is41 = µ3is42 = µ3is43 = 0
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Intersection de toutes les contraintes de m5 L’ensemble des contraintes du macrobloc m5
constitue le polye`dre Dm5 :
Dm5 = DVIS4
⋂
p∈[1,3]
(DpA→IS4D
p
B→IS4 ∩ D
p
IS4→IS4)
Contraintes modulaires de m5 Apre`s avoir e´limine´ les coefficients internes du macrobloc m5, on
obtient les contraintes modulaires suivantes :
DMm5 :

−1 + δ12 + δ22 + δ32 = 0
−1 + δ10 + δ20 + δ30 = 0
10− µ1A3 − µ1A4 ≥ 0
1− δ12 − δ22 ≥ 0
10 +Kδ10 +Kδ20 − µ3A1 − µ3A2 − µ3A3 − µ3A4 ≥ 0
10 + µ1A3 − µ1A5 − δ10 ≥ 0
10 +Kδ10 − µ2A3 − µ2A4 ≥ 0
9 +Kδ10 +Kδ20 + µ3A3 − µ3A5 ≥ 0
10− µ1B3 − µ1B4 ≥ 0
10 + µ1B3 − µ1B5 − δ12 ≥ 0
10 +Kδ12 +Kδ22 − µ3B1 − µ3B2 − µ3B3 − µ3B4 ≥ 0
10 +Kδ10 + µ2A3 − µ2A5 − δ20 ≥ 0
9 +Kδ12 +Kδ22 + µ3B3 − µ3B5 ≥ 0
10 +Kδ12 + µ2B3 − µ2B5 − δ22 ≥ 0
1− δ10 − δ20 ≥ 0
10 +Kδ12 − µ2B3 − µ2B4 ≥ 0
De meˆme que pour m1, les constantes 10 et 9 proviennent de la borne maximale des coefficients
d’ordonnancement utilise´e (0 ≤ µk ≤ 10). Ces bornes ne sont pas pre´sente´es dans les contraintes
pre´ce´dentes pour des raisons de lisibilite´.
6.5.1.4 Contraintes des occurrences de m6 a` m11
Ces occurrences sont issues des motifs de taille unitaire et seront donc exe´cute´es sur le processeur :
aucune contrainte de vectorisation n’est impose´e. Mis a` part cette particularite´, la construction des
contraintes de leurs processus respectifs est identique aux occurrences pre´ce´dentes.
6.5.2 Couverture et ordonnancement du PRDG
Une fois les contraintes affines modulaires de chaque occurrence construites, on e´nonce un CSP
contenant les contraintes de couverture ainsi qu’une contrainte polye´drique pour chaque occurrence :
∀mk ∈M = {m1, . . . ,m16}, PolyCP (DMmk ∪ selmk = 0)
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Figure 6.15 – Couverture du PRDG du triple produit matriciel : deux macroblocs sont se´lectionne´s.
De plus, trois instructions spe´cialise´es ont e´te´ identifie´es et ordonnance´es.
On re´sout ensuite le CSP en minimisant le nombre d’occurrences se´lectionne´es :
nbOccurrences =
k=16∑
k=1
selmk
Dans cet exemple, il est e´vident que seulement deux occurrences suffisent pour couvrir le PRDG.
La figure 6.15 illustre une des deux couvertures possibles (c-a`-d., m1,m4 ou m2,m3) qui minimisent le
nombre d’occurrences se´lectionne´es. Apre`s re´solution du CSP, on obtient une solution qui se´lectionne,
par exemple, les macroblocs m1 et m4. La solution de´termine e´galement un ordonnancement le´gal du
canal A : µ1A4 = δ10 = 1. Tous les autres coefficients sont nuls.
La couverture se´lectionne´e forme un re´seau de deux macroblocs communiquant par le canal A.
Il suffit d’injecter l’ordonnancement de A (appele´ DcomA), obtenu lors de la re´solution du CSP
pre´ce´dent, pour ordonnancer se´pare´ment chaque macrobloc :
1. Macrobloc m1. Le domaine inde´pendant d’ordonnancement de m1 est obtenu a` partir des con-
traintes construites avant d’e´liminer les coefficients des communications :
DSm1 = Dm1 ∩DcomA
L’e´limination des coefficients d’ordonnancement du canal A forme un ensemble de contrain-
tes supple´mentaires pour un algorithme d’ordonnancement multidimensionnel standard. Une
solution possible est :
µ1is23 = µ1is24 = µ1is25 = 1, µ1is13 = 1, δ11 = δ12 = δ13 = 1
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Le reste des coefficients e´tant nuls, on en de´duit les ordonnancements des instructions spe´cialise´es
contenues dans le macrobloc m1 :
θIS1(i, j, k) = (k, 0, 0)
θIS2(i, j, k) = (k +N + 1, 0, 0)
2. Macrobloc m4. Le domaine inde´pendant d’ordonnancement de m4 est :
DSm4 = Dm4 ∩DcomA
Une solution possible est :
µ1is33 = 1, δ15 = 1
Le reste des coefficients e´tant nul, on en de´duit l’ordonnancement de l’unique instruction spe´-
cialise´e contenue dans le macrobloc m4 :
θIS3(i, j, k) = (k, 0, 0)
6.5.3 Ge´ne´ration du code spe´cialise´
Les instructions spe´cialise´es se´lectionne´es et ordonnance´es sont utilise´es par la dernie`re e´tape de
ge´ne´ration de code. Le code C produit en sortie est pre´sente´ dans la figure 6.16. A` chaque instruction
spe´cialise´e correspond une fonction dont le comportement est une se´quence d’instructions spe´cialise´es
primitives analysable par le compilateur natif du processeur extensible.
L’instruction spe´cialise´e IS1 re´duit la pression sur la me´moire du processeur en utilisant la me´moire
de l’extension. A` l’inverse, l’instruction IS3 n’e´tant pas dans le meˆme macrobloc que l’instruction IS2,
elle requiert une communication avec le processeur. Ainsi, a` chaque ite´ration, le re´sultat produit par
IS2 est enregistre´ dans le tableau F .
1 for (c1=0;c1<N;c1++) {
2 for (i=0;i<N;i++) { /*parallel*/
3 for (j=0;j<N;j++) { /*parallel*/
4 custom_IS1(A[i][c1],B[c1][j]);
5 custom_IS3(D[i][c1],E[c1][j],&F[i][j]);
6 }
7 }
8 }
9 for (c1=N+1;c1<2*N+1;c1++) {
10 for (i=0;i<N;i++) { /*parallel*/
11 for (j=0;j<N;j++) { /*parallel*/
12 custom_IS2(F[c1-N-1][j],&G[i][j]);
13 }
14 }
15 }
16 }
Figure 6.16 – Code C du triple produit matriciel utilisant les trois instructions spe´cialise´es se´lection-
ne´es.
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D’autre part, les trois instructions spe´cialise´es sont exe´cute´es dans des nids de boucles dont les
deux dimensions internes sont paralle`les. Le code original a e´te´ transforme´ pour qu’elles soient toutes
vectorisables.
6.5.4 Validation expe´rimentale
Afin d’e´tudier expe´rimentalement l’impact de la spe´cialisation et de la transformation du code
pour le triple produit matriciel, nous avons simule´ le comportement de diffe´rentes possibilite´s de
programmes a` l’aide de la plateforme de prototypage virtuel SoCLib 6 [169] (simulation pre´cise au
cycle et au bit pre`s).
• programme original : aucune modification n’est faite sur le programme.
• instructions MAC : utilisation, dans chaque nid de boucles, d’une ISE re´alisant une multiplica-
tion et une accumulation en un seul cycle. Cette version du programme correspond au re´sultat
produit par un flot classique d’extension de jeu d’instructions.
• instructions MAC + me´moire : re´sultat produit par notre approche conjointe de transformation
de code et d’extension de jeux d’instructions. La dimension la plus interne de chaque nid
de boucles est paralle`le et les ISE pourraient donc eˆtre vectorise´es. Cependant, nous nous
contentons ici de mesurer l’impact de la me´moire de´porte´e sur l’extension qui temporise les
donne´es produites par l’IS1 et consomme´es par l’IS2.
La plateforme de simulation est un syste`me complet compose´ d’un processeur NiosII (version
Fast) avec un cache d’instructions se´pare´ du cache de donne´es, d’une me´moire ainsi que des pe´ri-
phe´riques d’entre´es-sorties. L’extension mate´rielle du NiosII supporte l’instruction MAC et utilise
e´ventuellement une me´moire (cas de IS1 et IS2). Chacune des versions du programme est compi-
le´e pour le processeur NiosII (gcc nios2 4.4.4 -O2) couple´ a` une extension mate´rielle. L’exploration
consiste a` faire varier la taille du cache de donne´es entre 1 ko et 2048 ko. L’objectif est alors d’e´tudier
le comportement de chacune des versions du programme en fonction de la taille du cache et de la
taille des matrices.
La figure 6.17 re´sume les acce´le´rations obtenues pour les deux versions de programmes utilisant des
instructions spe´cialise´es. Il y apparaˆıt que la version utilisant une me´moire interne est ge´ne´ralement
deux fois plus rapide que celle qui n’utilise que des instructions MAC. Une autre observation inte´res-
sante est que l’acce´le´ration obtenue par les instructions MAC est finalement ne´gligeable dans le cas ou`
les caches ont une taille importante (e.g., 32 ko et 2048 ko) et ce quelle que soit la taille des matrices.
Dans de telles conditions, ce sont les lectures dans le cache qui pe´nalisent le plus les performances,
l’e´criture dans la me´moire qui est e´vite´e par l’accumulation ne suffit pas a` acce´le´rer notablement
l’application puisque le gain est d’environ 1,2 par rapport a` la version normale du programme.
6. SoCLib est une bibliothe`que de mode`les de simulation de composants mate´riels e´crits en SystemC
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Figure 6.17 – Acce´le´ration obtenue en fonction de la taille des matrices.
Les figures 6.18, 6.19 et 6.20 illustrent l’influence de la taille du cache pour, respectivement, la
version originale du programme, celle qui utilise les MAC et celle qui utilise les MAC ainsi qu’une
me´morisation sur l’extension. Chaque barre indique l’acce´le´ration obtenue par rapport a` un cache de
1 ko pour une taille de cache et une taille de matrices donne´es. Dans le cas du programme original
(cf. figure 6.18), le dimensionnement du cache a un impact important sur les performances puisque,
par exemple, pour une taille de matrice e´gale a` 50, les performances sont multiplie´es par 2,5 pour
un cache supe´rieur ou e´gal a` 32 ko. L’influence de la taille du cache reste importante pour la version
utilisant des MAC (cf. figure 6.19) et peut e´galement ame´liorer les performances d’un facteur 2,5 par
rapport a` un cache de 1 ko. Par contre, il est inte´ressant de noter que pour le code produit par notre
approche, l’impact du dimensionnement du cache est ne´gligeable et ce quelle que soit la taille des
matrices. La pression me´moire sur le cache du processeur est donc conside´rablement diminue´e par
l’utilisation de la me´moire de l’extension et par le nouvel ordonnancement affine des acce`s me´moires.
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Figure 6.18 – Acce´le´ration relative par rapport a` un cache 1 ko (programme original).
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Figure 6.19 – Acce´le´ration relative par rapport a` un cache 1 ko (instructions MAC).
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Figure 6.20 – Acce´le´ration relative par rapport a` un cache 1 ko (instructions MAC + me´moire).
6.6 Travaux lie´s
Dans la majorite´ des approches existantes sur l’extension de jeu d’instructions, la se´lection d’ins-
tructions spe´cialise´es est la dernie`re e´tape du flot d’optimisation d’un compilateur. Quelques travaux
s’inte´ressent ne´anmoins a` l’impact de ces optimisations sur la qualite´ des instructions spe´cialise´es
se´lectionne´es. Ainsi, Bonzini et Pozzi [27] explorent diffe´rentes possibilite´s de de´roulage de boucles et
de if-conversion pour exposer une forme interme´diaire sujette a` de meilleures instructions spe´cialise´es.
Les re´sultats expe´rimentaux obtenus justifient le fait que les strate´gies d’optimisation d’un compi-
lateur gagnent a` eˆtre modifie´es pour ame´liorer la qualite´ des instructions spe´cialise´es se´lectionne´es.
Ce constat a notamment motive´ les travaux de Benett [21] qui utilise un algorithme probabiliste [61]
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combine´ a` un apprentissage pour explorer de multiples compositions de transformations allant jusqu’a`
cinquante e´tapes successives.
Notre approche se de´marque de ces travaux de la meˆme manie`re que les transformations dans le
mode`le polye´drique se diffe´rencient des flots ite´ratifs d’optimisation. En effet, les ordonnancements af-
fines nous permettent de mode´liser de multiples compositions complexes de transformations de boucle
par la simple modification des coefficients d’ordonnancement d’instructions spe´cialise´es candidates.
L’approche propose´e par Trifunovic et. al [182] transforme automatiquement un nid de boucle
afin de faire apparaˆıtre des instructions vectorise´es (pour un facteur de vectorisation donne´) et mi-
nimise la dure´e d’exe´cution totale en tenant compte du surcouˆt des alignements me´moire issus de
la vectorisation. L’algorithme est ite´ratif et utilise les transformations affines pour faire apparaˆıtre
les vectorisations qui minimisent la fonction de couˆt. L’approche n’est applicable qu’a` un code ou`
les tailles des tableaux sont connues et ou` les espaces d’ite´ration ne sont pas parame´tre´s. Cette ap-
proche n’est pas a` proprement parle´ lie´e a` l’extension de jeu d’instructions mais constitue une piste
inte´ressante pour guider finement la vectorisation dans notre approche.
L’exploration ite´rative de l’espace des ordonnancements affines le´gaux d’un programme, propose´
dans la me´thode de Pouchet et. al [148, 147] (cf. sections 4.3.2 et 4.3.3), se rapproche e´galement
de notre proble´matique. En effet, nous explorons e´galement l’espace des ordonnancements le´gaux.
Cependant, dans notre cas, cette exploration est faite par l’algorithme de re´solution du CSP car la
fonction de couˆt est connue : il s’agit de favoriser les performances en maximisant l’utilisation de
l’extension tout en respectant des contraintes supple´mentaires (e.g., pour la vectorisation).
6.7 Conclusion et perspectives
Dans ce chapitre, nous avons propose´ une approche originale qui utilise l’expressivite´ du mode`le
polye´drique pour coupler les transformations de boucles a` l’extension de jeux d’instructions. Contrai-
rement aux techniques existantes, c’est la se´lection des instructions spe´cialise´es qui guide la trans-
formation du code. Il est ainsi possible de se´lectionner des regroupements d’ope´rations se trouvant
pourtant, a` l’origine, dans des blocs de base diffe´rents.
La ge´ne´ralisation des ordonnancements affines modulaires aux cas multidimensionnels nous permet
d’exprimer les contraintes de le´galite´ pour chaque occurrence candidate a` la se´lection. Cet aspect
modulaire offre la possibilite´ d’ajouter des contraintes supple´mentaires afin de re´pondre a` des exigences
de performance (i.e., instructions vectorisables) ou encore a` des limitations architecturales.
L’extensibilite´ de notre algorithme constitue un terrain propice a` de futurs travaux. Pour le mo-
ment, nous imposons que toutes les instructions spe´cialise´es contenues dans un macrobloc soient
vectorisables. De plus, on conside`re que les instructions d’un macrobloc communiquent entre elles par
une me´moire embarque´e sur l’extension mate´rielle. Cependant, la gestion d’une taille restreinte pour
ces me´moires embarque´es correspond a` re´soudre un proble`me conjoint d’ordonnancement affine et de
contraction me´moire.
Il s’agit d’un proble`me extreˆmement difficile et qui reste, a` notre connaissance, ouvert pour des or-
donnancements multidimensionnels. Il existe ne´anmoins des solutions dans le cas monodimensionnel.
Ainsi, Thies [180] se base sur la notion de vecteur d’occupation pour contraindre les ordonnancements
le´gaux en fonction d’une allocation me´moire donne´e. Cependant, il n’est pas e´vident que cette ap-
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proche soit compatible avec la modularite´ requise par notre approche. Feautrier [57] propose, dans le
cadre d’un ordonnancement modulaire monodimensionnel, d’effectuer une contraction de la premie`re
dimension d’un tableau dans une me´moire dont la taille est borne´e. Le mode`le de me´moire utilise´ est
un buffer circulaire qui permet de lier la date d’allocation d’une donne´e dans la me´moire et celle de
sa destruction. Si cette approche borne simplement la taille de la me´moire utilise´e par un canal de
communication, nous n’avons pas re´ussi a` la ge´ne´raliser aux cas multidimensionnels.
D’autre part, nous n’avons pas encore pu mesurer expe´rimentalement la pertinence de notre ap-
proche. En effet, les gains attendus se situent principalement au niveau de la localite´ des donne´es et
de l’exploitation du paralle´lisme des instructions spe´cialise´es. Les perspectives a` plus court terme de
ces travaux sont donc de ge´ne´rer une description mate´rielle de l’extension et de mettre en œuvre une
e´tape de vectorisation.
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Chapitre 7
Compilation et inge´nierie dirige´e
par les mode`les
Comme e´voque´ dans les chapitres 1 et 3, l’extension du jeu d’instructions soule`ve de nombreux
de´fis qui placent le compilateur au cœur du processus de conception. De plus, dans ce contexte,
la compilation est caracte´rise´e par diffe´rentes pre´occupations (e.g., se´lection du jeu d’instructions,
ge´ne´ration de code, ordonnancement, synthe`se mate´rielle, etc.) qui favorisent la multiplication des
repre´sentations interme´diaires. Dans ce chapitre, nous nous inte´ressons aux moyens d’alle´ger les dif-
fe´rentes taˆches logicielles d’un compilateur optimisant par l’inte´gration de me´thodologies issues de
l’inge´nierie dirige´e par les mode`les.
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7.1 Introduction
Les recherches sur l’inge´nierie dirige´e par les mode`les (IDM) ont pour principal objectif de re´-
duire la complexite´ apparaissant accidentellement lors du de´veloppement de syste`mes logiciels com-
plexes [60]. Elles reposent sur une description logicielle abstraite associe´e a` des technologies d’analyse
rigoureuses de transformation en imple´mentations concre`tes [166]. Au cœur de l’IDM, se trouve la
notion de mode`le et de me´tamode`le. Un mode`le est une abstraction d’une entite´ concre`te re´alise´e
dans une intention particulie`re. Un mode`le ne repre´sente donc pas l’inte´gralite´ d’une entite´, mais
uniquement un sous ensemble de ses caracte´ristiques et comportements permettant de re´pondre a` un
proble`me spe´cifique. Un me´tamode`le est un langage de mode´lisation offrant une abstraction commune
pour l’ensemble des mode`les re´pondant a` la meˆme intention. Les me´tamode`les sont de´crits dans un
unique me´talangage tel que le Meta-Object Facility(MOF) de l’OMG. Les concepteurs peuvent utiliser
ces langages de mode´lisation pour de´crire des logiciels complexes a` diffe´rents niveaux d’abstraction
et pour de multiples perspectives. L’IDM s’inte´resse principalement a` la transformation des descrip-
tions d’artefacts logiciels en d’autres formes plus adapte´es a` chaque besoin spe´cifique. Par exemple,
les techniques de l’IDM peuvent eˆtre utilise´es pour transformer un mode`le de´crit dans le langage de
mode´lisation unifie´ (UML) [179] en un programme Java compilable et exe´cutable. Un autre exemple
consiste a` transformer la description abstraite d’un logiciel en un mode`le permettant d’e´valuer les
performances et la qualite´ de conception de ce logiciel.
De prime abord, les chercheurs de l’IDM et de la compilation optimisante s’inte´ressent a` des
proble`mes radicalement diffe´rents. Cependant, les technologies matures de l’IDM offrent des facilite´s
particulie`rement pertinentes pour des environnements de compilation axe´s sur la recherche. Ceux-
ci utilisent des repre´sentations interme´diaires raffine´es, par des transformations successives, en des
formes plus efficaces pour l’architecture mate´rielle cible´e. Ils sont donc, par essence, proches des pro-
ble´matiques de l’IDM. La structure d’une repre´sentation interme´diaire (RI) peut alors eˆtre exprime´e
sous la forme d’un me´tamode`le dont les instances (mode`les) correspondent aux repre´sentations inter-
me´diaires de diffe´rentes versions, e´ventuellement optimise´es, du programme d’entre´e du compilateur.
D’autre part, les chercheurs en compilation optimisante ont besoin d’outils facilitant le de´veloppement
rapide d’un compilateur en constante e´volution pour prototyper et e´valuer de nouvelles ide´es. Pour
ces raisons, il est inte´ressant et utile de s’inte´resser a` l’inte´gration de l’IDM au sein de la conception
d’un compilateur optimisant dans un environnement de recherche.
Dans ce chapitre, nous illustrons le roˆle que peuvent jouer les techniques IDM dans la conception
d’un compilateur de recherche. GeCoS 1 est un compilateur principalement oriente´ source a` source qui
offre un haut niveau d’extensibilite´. Il est notamment utilise´ dans l’expe´rimentation des diffe´rentes
approches ASIP pre´sente´es dans les chapitres pre´ce´dents. Nous identifions les principales taˆches re´a-
lise´es au cours du de´veloppement d’un tel compilateur et indiquons comment l’IDM aide a` re´duire
significativement leurs difficulte´s de mise en œuvre. Les technologies de l’IDM ne concernent pas le
me´tier des logiciels et, dans le cas particulier d’un compilateur, elles ne masquent pas la complexite´
e´leve´e des algorithmes d’optimisation. Des attentes irre´alistes sur ce que l’IDM peut apporter risquent
d’amener a` une utilisation inefficace et frustrante de ces techniques. Afin d’e´viter cette situation, nous
discutons de l’applicabilite´ de l’IDM dans le domaine spe´cifique de la compilation optimisante.
La suite de ce chapitre est organise´e de la manie`re suivante. La premie`re section identifie les
1. http://gecos.gforge.inria.fr
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principaux de´fis issus de la conception d’un compilateur optimisant. La deuxie`me section se base
sur l’expe´rience acquise dans l’inte´gration de l’IDM au sein de GeCoS pour de´tailler les diffe´rents
e´le´ments de re´ponse aux de´fis pre´ce´dents. Enfin, la dernie`re section cadre l’applicabilite´ de l’IDM
dans les compilateurs en clarifiant ses objectifs et pre´requis.
7.2 Les de´fis d’un compilateur optimisant
Les recherches sur la compilation optimisante visent a` obtenir de hautes performances par l’analyse
et l’optimisation de programmes au niveau du compilateur. Elles re´pondent a` des proble`mes tre`s
spe´cifiques (paralle´lisation automatique, se´lection d’instructions, etc.) qui constituent les briques d’un
compilateur complet. Par conse´quent, les phases de prototypage des analyses et des transformations
sont au cœur du de´veloppement d’une infrastructure de compilation. Il est important d’avoir une
infrastructure permettant de valider rapidement les ide´es et prototypes d’optimisation. Ce haut niveau
de re´activite´ implique de fre´quentes e´volutions de l’infrastructure qui restent acceptables dans un
contexte de recherche ou` un compilateur n’est pas attendu comme e´tant aussi stable et robuste qu’un
compilateur de production. De plus, les performances du compilateur ne sont pas re´ellement critiques
a` partir du moment ou` la sortie produite ame`ne a` un gain de performance sur l’architecture cible. Les
caracte´ristiques spe´cifiques a` un compilateur axe´ sur la recherche induisent de nombreux de´fis pour
les concepteurs, ceux-ci sont de´taille´s dans les prochains paragraphes.
7.2.1 Maintenabilite´ et pe´rennite´ du code
Un des de´fis fondamentaux dans notre contexte est la pe´rennite´ et la maintenabilite´ du code. Les
compilateurs de recherche sont des infrastructures logicielles tre`s complexes de´veloppe´es par plusieurs
ge´ne´rations d’e´tudiants et d’experts de domaines spe´cifiques. Ce taux e´leve´ de renouvellement re-
quiert la mise en œuvre d’un processus de de´veloppement incre´mental reposant notamment sur une
homoge´ne´isation du style de programmation. Cette taˆche est d’autant plus difficile que les contri-
buteurs n’ont, d’une part, pas ne´cessairement une expe´rience significative en inge´nierie logicielle et
sont, d’autre part, parfois issus de domaines aux dogmes radicalement diffe´rents. Par exemple, un
expert mate´riel avec une formation avance´e en e´lectronique n’associe pas ge´ne´ralement les meˆmes
pre´occupations a` un outil qu’un concepteur logiciel soucieux des possibilite´s d’e´volution de cet outil.
De manie`re ge´ne´rale, dans un logiciel pour la recherche, les intervenants ont un double roˆle : ils sont
a` la fois les clients et les concepteurs du logiciel. Cette ambigu¨ıte´ n’est pas spe´cifique aux compilateurs,
mais son impact est d’autant plus important dans une infrastructure de compilation ou` les domaines
implique´s constituent un e´ventail tre`s large de compe´tences, allant de l’interpre´tation abstraite aux
descriptions mate´rielles de circuits. Un acteur du de´veloppement de l’infrastructure est ge´ne´ralement
expert dans l’un de ces domaines me´tiers et n’a pas ne´cessairement les compe´tences ni le temps pour
appre´hender la conception de l’outil dans son ensemble. La multiplicite´ de ces besoins me´tiers associe´e
aux exigences d’une infrastructure flexible et pe´renne constitue un proble`me de conception logiciel
complexe dont la solution est un compromis difficile a` atteindre.
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7.2.2 Validation structurelle des repre´sentations interme´diaires
Lors de l’e´criture d’une transformation optimisante, une des taˆches les plus re´pe´titives consiste
a` s’assurer que les contraintes sur la structure de donne´es de la repre´sentation interme´diaire soient
respecte´es apre`s transformation. Il existe de nombreuses re`gles structurelles a` respecter. Par exemple,
dans la plupart des programmes impe´ratifs, il faut assurer qu’une instruction qui utilise une variable
se trouve apre`s la de´claration de cette variable. De telles validations sont ge´ne´ralement effectue´es
apre`s l’analyse lexicale et syntaxique du programme. Dans un compilateur de recherche, il peut eˆtre
inte´ressant d’effectuer ces ve´rifications apre`s l’exe´cution d’une transformation afin de de´tecter le plus
toˆt possible une incohe´rence e´vidente dans le flot d’optimisation. L’e´criture de ces ve´rifications peut
s’ave´rer couˆteuse en termes de temps, car elles requie`rent de nombreuses ope´rations de navigation
dans la repre´sentation interme´diaire et s’appuient souvent sur la gestion d’un historique des e´tats
courants du parcours. Ces ope´rations sont fastidieuses a` de´crire et fortement sujettes aux erreurs.
D’autre part, les compilateurs optimisants utilisent parfois des langages expe´rimentaux qui sont
plus souvent e´tendus et modifie´s que les langages ge´ne´ralistes. Chacune de ces modifications ou ex-
tensions risque d’amener les concepteurs a` re´e´crire une partie ou l’inte´gralite´ de chacune des analyses.
Ce couˆt de maintenance supple´mentaire peut rapidement devenir inacceptable et conduire a` des ve´-
rifications incohe´rentes. Garantir un certain niveau de robustesse dans un compilateur travaillant sur
des langages spe´cifiques expe´rimentaux pose donc un re´el de´fi du fait de sa spe´cification mouvante,
qui rend tre`s difficile le maintien de la cohe´rence des ve´rifications structurelles de la repre´sentation
interme´diaire.
7.2.3 Requeˆtes complexes sur les repre´sentations interme´diaires
Dans un compilateur, une passe d’optimisation n’est ge´ne´ralement applicable qu’a` un sous-ensemble
de constructions du langage pour lequel un ensemble de pre´conditions sont respecte´es. Retrouver ces
constructions et ve´rifier que les pre´conditions sont respecte´es requie`rent de nombreuses analyses au
sein de la repre´sentation interme´diaire. La plupart des analyses ou requeˆtes peuvent eˆtre exprime´es
par des ope´rations de recherche de motifs plus ou moins complexes. Par exemple, avant de de´rouler
une boucle, il faut s’assurer que les bornes et le pas de cette boucle sont constants. Une passe de
de´roulage de boucles identifie donc toutes les boucles respectant ces conditions et ve´rifie que le corps
de chaque boucle ne produit pas d’effets de bord sur son indice.
De meˆme que pour les ope´rations de validation structurelle, les requeˆtes complexes s’appuient sur
des parcours de la repre´sentation interme´diaire. Elles sont donc sujettes aux meˆmes difficulte´s quant au
couˆt du maintien de la cohe´rence avec les e´volutions de la repre´sentation interme´diaire. Ces ope´rations
de navigation sont ge´ne´ralement mises en œuvre efficacement par un patron de conception de type
visiteur. Cependant, une requeˆte complexe induit un code difficile a` comprendre et a` maintenir. Il est
important de noter que, bien souvent, cette difficulte´ n’est en fait qu’un bruit technique provenant du
fosse´ artificiel se´parant l’intention de la requeˆte de sa mise en œuvre dans l’imple´mentation concre`te
de la repre´sentation interme´diaire.
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7.2.4 Interaction avec des outils externes
Les compilateurs expe´rimentaux s’appuient sur de multiples logiciels externes pour re´pondre a`
des besoins tre`s spe´cifiques. Par exemple, les solveurs de satisfaction boole´enne et de programmation
line´aire sont souvent utilise´s pour exprimer et re´soudre des proble`mes complexes d’optimisation. Ces
outils peuvent eˆtre code´s dans de multiples langages et requie`rent donc la de´finition d’interfaces si
le compilateur est e´crit dans un langage diffe´rent. Ces interfaces peuvent se de´cliner en diffe´rents
niveaux de couplage avec le compilateur. Si l’utilisation du format d’entre´e standard d’un outil est
le moyen le plus simple de proce´der, il est souvent plus inte´ressant de s’interfacer directement avec
la repre´sentation interme´diaire de cet outil, si cela est possible. La construction et le maintien de
ces interfaces constituent une charge de travail qui peut s’ave´rer suffisamment lourde pour dissuader
les concepteurs de suivre l’e´volution ou meˆme d’utiliser un outil externe. Cet aspect pose un re´el
proble`me dans le cadre d’une infrastructure expe´rimentale ou` l’aspect exploratoire des diffe´rentes
solutions existantes joue un roˆle important.
7.2.5 Transformations pre´servant la se´mantique
La caracte´ristique fondamentale d’un compilateur est d’assurer que la sortie conserve la se´mantique
originale du programme. Cette caracte´ristique fondamentale est paradoxalement la plus difficile a`
assurer. Cette difficulte´ conduit a` un inte´reˆt croissant pour la notion de prouvabilite´, comme dans le
cas du compilateur prouve´ CompCert [116]. Dans le contexte d’un compilateur optimisant, un de´fi de
taille est de prouver qu’une transformation conserve la se´mantique tout en garantissant que sa mise en
œuvre pre´serve l’intention originale du concepteur. Ide´alement, chaque transformation est associe´e a`
une preuve de validite´ et a` des outils garantissant que la mise en œuvre de la transformation pre´serve
cette preuve. Ce fonctionnement est tre`s utile pour identifier rapidement des incohe´rences entre la
the´orie et la pratique qui, trop souvent, ne tient pas compte de tous les cas particuliers.
7.2.6 Capturer les connaissances spe´cifiques aux domaines
Une des raisons du manque d’efficacite´ des compilateurs est qu’il est tre`s difficile d’identifier toutes
les opportunite´s d’optimisation pour une architecture cible. Le fosse´ entre un langage ge´ne´raliste et
les capacite´s re´elles d’une architecture (paralle´lisme, me´morisation, etc.) est souvent trop important
pour que des techniques automatiques re´ussissent a` en tirer pleinement parti.
Pour combler les lacunes des langages ge´ne´ralistes, une approche possible consiste a` de´finir des
dialectes et/ou des extensions de langages. L’objectif est de re´duire le fosse´ entre l’algorithme et l’ar-
chitecture en exprimant explicitement des informations lie´es a` la cible mate´rielle. La programmation
paralle`le s’appuie sur cette connaissance spe´cifique explicite pour atteindre un niveau de performance
en ade´quation avec l’architecture [204, 36, 34]. D’autres approches sont partisanes de langages alterna-
tifs et plus spe´cifiques pour mieux re´pondre aux objectifs qui leurs sont propres. Les environnements
MMAlpha [129] et plus re´cemment AlphaZ 2 proposent, par exemple, un langage ou` les calculs sont
exprime´s sous forme d’e´quations mathe´matiques, pour favoriser la se´paration des pre´occupations : ce
qui est calcule´ devrait eˆtre inde´pendant d’autres choix tels que l’allocation me´moire.
2. https ://www.cs.colostate.edu/AlphaZ/
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La connaissance spe´cifique d’un domaine est e´galement utilise´e par les concepteurs de compilateurs
eux-meˆmes. Par exemple, la plupart des compilateurs repose sur une description formelle du jeu
d’instructions du processeur et de sa microarchitecture. Cette description est utilise´e pour automatiser
l’adaptation d’un compilateur a` une nouvelle cible mate´rielle.
Cependant, recourir a` des langages spe´cifiques aux domaines (DSL 3) implique de concevoir des
outils de´die´s dont les couˆts de de´veloppement et de maintenance sont e´leve´s. A titre d’exemple,
bien que des outils existent pour faciliter les taˆches d’analyse syntaxique et lexicale (e.g., ANTLR,
Yacc, etc.), ceux-ci ne permettent pas de s’interfacer directement avec la repre´sentation interme´diaire
du compilateur. Cet aspect constitue un re´el proble`me dans un contexte de recherche ou` les DSL
sont ge´ne´ralement conc¸us de manie`re incre´mentale, et ou` chaque nouvelle fonctionnalite´ du DSL est
alors associe´e a` un effort de de´veloppement significatif. E´videmment, ces proble`mes sont encore plus
importants quand il s’agit d’e´tendre des langages ge´ne´ralistes avec des DSL embarque´s. Les langages
ge´ne´ralistes sont en effet ge´ne´ralement tre`s complexes (e.g., C/C++) et, a` ce jour, aucun compilateur
de compilateur ne permet de ge´rer les proble`mes issus d’une telle inte´gration. La solution pragmatique
actuelle consiste a` de´corer le code source de l’application par des annotations exprimant explicitement
des directives guidant le compilateur.
7.2.7 Ge´ne´ration de code
Un compilateur peut cibler de multiples architectures ou de multiples langages. La dernie`re e´tape
du compilateur consiste a` traduire la repre´sentation interme´diaire en une forme compre´hensible par
la cible.
Si la cible est e´galement un langage de haut niveau, on parle de compilateur source a` source (e.g.,
[94, 15, 155, 115, 135]). L’objectif d’un compilateur source a` source est de produire un code source
optimise´ qui exprime implicitement ou explicitement une se´mantique guidant le compilateur cible vers
un programme compile´ plus efficace. Ceci est particulie`rement inte´ressant dans le cas d’un compilateur
optimisant de recherche dont l’aspect exploratoire e´value notamment les possibilite´s de multiples
architectures paralle`les e´mergentes (e.g., IBM/SONY/Toshiba Cell BE, GPGPU, Intel Larrabee).
La complexite´ de ces architectures associe´e a` l’expertise de´ploye´e par les concepteurs dans leurs
compilateurs natifs, ame`ne a` conside´rer l’approche source a` source comme la plus adapte´e a` des
expe´rimentations rapides et robustes. Ce constat peut eˆtre de´veloppe´, particulie`rement pour des
cibles he´te´roge`nes, jusqu’a` envisager le langage C comme une repre´sentation interme´diaire de haut
niveau permettant de s’interfacer avec la majorite´ des outils intervenant dans un flot de compilation
optimisant [79].
Dans le cadre de notre flot de conception et de compilation ASIP, la sortie de l’outil est compose´e
d’un programme exe´cutable sur l’architecture et d’une description mate´rielle de l’extension. L’utili-
sation d’un code source de haut niveau associe´ a` des blocs d’instructions de type assembleur permet
de de´crire finement le comportement du processeur pour les zones exploitant l’extension mate´rielle.
Le ge´ne´rateur de code du compilateur source a` source se doit donc d’eˆtre extensible pour permettre
de traiter les comportements spe´cifiques des ope´rations de´porte´es sur l’extension. D’autre part, la
de´finition de l’extension s’appuie sur une phase de ge´ne´ration de la description mate´rielle via des
langages de type VHDL, Verilog ou SystemC. Cette e´tape se situe en pe´riphe´rie du flot classique
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de compilation et se rapproche des proble´matiques de la synthe`se de haut niveau, dont l’objectif est
d’obtenir une description mate´rielle a` partir d’un programme e´crit dans un langage ge´ne´raliste.
De´velopper des ge´ne´rateurs de code pour chaque cible mate´rielle ou langage requiert un effort
important qui peut eˆtre re´duit significativement par des outils permettant de re´utiliser et de person-
naliser ces ge´ne´rateurs.
7.3 Utilisation de l’IDM dans les compilateurs
Les repre´sentations interme´diaires d’un compilateur sont des abstractions de programmes et donc,
par essence, des mode`les. Une instance d’une repre´sentation interme´diaire correspond a` l’abstraction
d’un code source donne´. Dans ce contexte, la grammaire du langage source ou, plus couramment,
la structure de la repre´sentation interme´diaire devient le me´tamode`le. Dans cette section, nous pre´-
sentons les re´ponses partielles de l’IDM aux de´fis d’un compilateur optimisant axe´ sur la recherche.
Cette description est issue de notre expe´rience autour de l’utilisation des techniques de l’IDM au sein
du compilateur GeCoS, utilise´ notamment dans notre flot de compilation ASIP.
7.3.1 Les be´ne´fices directs de l’IDM
L’infrastructure de compilation GeCoS est issue de travaux [121] proposant un environnement pour
la conception et la compilation pour des soft-core sur FPGA. L’objectif de cette infrastructure e´tait
alors d’utiliser Eclipse pour profiter d’un environnement hautement modulaire, facilitant l’e´valuation
rapide d’approches expe´rimentales. Cette flexibilite´ a rapidement fait naˆıtre le besoin de formaliser et
de standardiser le processus de de´veloppement de l’infrastructure. L’IDM constitue une re´ponse directe
a` ce besoin. GeCoS e´tant fortement couple´ a` Eclipse, nous nous sommes naturellement inte´resse´s aux
outils de me´tamode´lisation fournis par EMF 4.
Le mode`le constitue une documentation Un be´ne´fice imme´diat de l’IDM est que l’inte´gralite´
des informations cle´s re´side dans la spe´cification du me´tamode`le. Celui-ci ne concerne qu’un do-
maine spe´cifique d’un proble`me, il est donc exempt des informations parasites d’une mise en œuvre
concre`te. Cette abstraction, qui est un pre´requis, permet a` de nouveaux acteurs du de´veloppement
de s’approprier rapidement les diffe´rentes structures de donne´es, y compris dans les cas, fre´quents,
ou` la documentation est manquante. D’autre part, le travail de mode´lisation effectue´ lors de la cre´a-
tion du me´tamode`le e´vite la mise en œuvre « fre´ne´tique » et donc source d’erreurs d’une approche
expe´rimentale.
Ge´ne´rateur de code : du mode`le a` sa re´alisation L’homoge´ne´isation du code et l’utilisation
de bonnes pratiques logicielles sont une conse´quence directe de l’IDM. Les ge´ne´rateurs de code (e.g.,
ge´ne´rateur de code Java EMF) produisent une imple´mentation respectant des interfaces standard
et assurant la consistance structurelle des mode`les. Le code ge´ne´re´ offre notamment une re´flexivite´
avance´e (e.g., informations sur la composition et les attributs des objets) qui facilite l’e´criture de
fonctions utilitaires sans ne´cessiter une instrumentation du me´tamode`le, fastidieuse et e´loigne´e des
pre´occupations du proble`me mode´lise´.
4. http://www.eclipse.org/modeling/emf/
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Acce`s a` des outils ge´ne´riques Les outils ge´ne´riques, applicables a` n’importe quel me´tamode`le,
offrent une valeur ajoute´e significative pour un tre`s faible couˆt de mise en œuvre. Ces outils par-
ticipent a` ame´liorer la robustesse des compilateurs. Tout d’abord, un mode`le valide doit respecter
les proprie´te´s structurelles de son me´tamode`le. Ces proprie´te´s peuvent eˆtre facilement ve´rifie´es, par
exemple lors de la se´rialisation d’un mode`le. Cette se´rialisation, fonctionnalite´ de base fournie par
EMF, analyse les arite´s des re´fe´rences et s’assure de leur cohe´rence avec le me´tamode`le. De plus,
un mode`le se´rialise´ est visualisable dans un e´diteur arborescent ge´ne´re´ automatiquement par EMF.
L’arborescence provient de l’analyse des informations de composition de´crites dans le me´tamode`le.
La figure 7.1 illustre l’e´diteur le´ge`rement personnalise´ de la repre´sentation interme´diaire standard de
GeCoS . Celui a e´te´ ge´ne´re´ directement a` partir de son me´tamode`le. La racine de l’e´diteur correspond
a` l’ensemble des proce´dures de´clare´es dans le fichier C. L’arborescence de cette racine fait notamment
apparaˆıtre la hie´rarchie des blocs du programme et les instructions qui sont contenues dans les blocs
de base. Cette facilite´ d’observation permet de de´tecter rapidement des erreurs apparaissant dans le
re´sultat d’une transformation.
1 void MM(float **a, float **b, float
**c, int M){
2 int i,j,k;
3 for (i=0;i<M;i=i+1){
4 for (j=0;j<M;j=j+1){
5 c[i][j]=0.0;
6 for (k=0;k<M;k=k+1){
7 c[i][j]+=a[i][k]*b[k][j];
8 }
9 }
10 }
11 }
Figure 7.1 – Visualisation de la repre´sentation interme´diaire arborescente de GeCoS pour une mul-
tiplication de matrices.
Le langage de contraintes OCL 5 peut eˆtre utilise´ pour exprimer des re`gles additionnelles de valida-
tion des mode`les. Il offre la possibilite´ d’exprimer des requeˆtes complexes sur la structure d’un mode`le
a` partir des informations issues du me´tamode`le. Le langage OCL dispose d’un ensemble d’ope´rations
sur les ensembles qui facilite particulie`rement la mise en œuvre des requeˆtes sur des repre´sentations
interme´diaires arborescentes. Cela s’ave`re utile dans un flot de compilation optimisant constitue´ d’une
se´quence complexe de transformations pour assurer, a` chaque e´tape, que les pre´ et post conditions
d’une transformation sont respecte´es. Par exemple, une passe d’e´valuation des constantes d’un pro-
gramme est plus efficace sur une repre´sentation interme´diaire sous une forme a` assignation unique
(SSA 6). Une requeˆte OCL simple (cf. figure 7.2) garantissant que chaque variable n’est affecte´e
qu’une seule fois, correspond alors a` une pre´-condition de l’optimisation.
Ge´ne´raliser ces ve´rifications additionnelles permet d’accroˆıtre la robustesse globale du compilateur
5. Object Constraint Language
6. Static Single Assignment
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1 let affectations : Collection(SymbolInstruction) =
2 self.basicBlocks.instructions
3 ->select(i | i.oclIsTypeOf(SetInstruction))
4 ->collect(set | set.oclAsType(SetInstruction).dest)
5 in
6 self.scope.allSymbols
7 ->forAll(s | affectations->select(e | e.symbol=s)->size()<=1)
Figure 7.2 – Ve´rification OCL de la forme SSA d’une proce´dure GeCoS.
tout en facilitant l’appre´hension d’un flot de compilation complexe en identifiant clairement les inter-
actions des diffe´rentes transformations. L’inte´gration d’un interpre´teur OCL dans les e´diteurs ge´ne´re´s
automatiquement par EMF est une fonctionnalite´ standard qui permet de prototyper rapidement des
contraintes OCL sur des mode`les concrets de repre´sentations interme´diaires.
7.3.2 Utilisation des me´taoutils existants
L’IDM ame´liore significativement l’efficacite´ des de´veloppements par des outils ge´ne´riques de´die´s
a` des taˆches spe´cifiques et complexes. Ces outils ont en commun qu’ils utilisent tous la meˆme repre´-
sentation interme´diaire correspondant a` la description structurelle des me´tamode`les. On parle alors
de me´taoutils.
Outils pour la de´finition de DSL Comme e´voque´ dans la section 7.2, les compilateurs peuvent
tirer parti des connaissances spe´cifiques a` un domaine pour guider les optimisations. Des outils tels
que Xtext 7 ou EMFText 8 permettent de de´crire la syntaxe textuelle d’un DSL et de ge´ne´rer auto-
matiquement l’environnement associe´. Cet environnement dispose d’une coloration syntaxique, d’une
autocomple´tion contextuelle ainsi que d’une infrastructure d’analyse statique des erreurs et d’assis-
tance a` la correction dont le comportement est relativement simple a` personnaliser. Dans le cas de
Xtext, le me´tamode`le de la structure de donne´es est infe´re´ a` partir de la description de la syntaxe du
DSL. Il est donc plus simple de faire e´voluer un langage, puisque les re´percutions sur la structure de
donne´es sont imme´diates.
Outils pour la transformation de mode`les Les multiples repre´sentations interme´diaires d’un
compilateur optimisant ame`nent les concepteurs a` de´finir des transformations pour chaque repre´sen-
tation et les ponts logiciels permettant de passer d’une repre´sentation a` l’autre. Dans les deux cas, il
s’agit de transformer un mode`le en un autre mode`le. Si les deux mode`les partagent le meˆme me´ta-
mode`le, il s’agit d’une transformation de la meˆme repre´sentation interme´diaire. Si les me´tamode`les
source et destination sont diffe´rents, il s’agit d’un pont entre deux repre´sentations interme´diaires.
Des outils de mode`le a` mode`le (M2M) existent pour alle´ger le couˆt de mise en oeuvre de telles
ope´rations. Certains de ces outils (e.g., ATL 9 et ETL 10) proposent de de´finir de simples re`gles de
correspondance entre le mode`le source et le mode`le destination. L’outil est ensuite charge´ d’identifier
et d’appliquer automatiquement les occurrences de toutes ces re`gles dans le mode`le source. Si ce
7. http://www.eclipse.org/Xtext/
8. http://www.emftext.org/
9. http://www.eclipse.org/atl/
10. http://www.eclipse.org/gmt/epsilon/doc/etl/
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1 // Code generation dispatch for a symbol instruction
2 def dispatch generate(SymbolInstruction s){
3 ’’’« s.symbol.name »’’’
4 }
5
6 // Code generation dispatch for a set instruction
7 def dispatch generate(SetInstruction s) {
8 ’’’« generate(s.dest) »=« generate(s.source) » ;’’’
9 }
Figure 7.3 – Extrait de ge´ne´rateur Xtend2 pour le code C des instructions GeCoS .
fonctionnement est tre`s inte´ressant pour des transformations simples, les re`gles s’ave`rent rapidement
difficiles a` exprimer lorsque les diffe´rences entre le mode`le source et destination sont trop importantes.
Dans de telles situations, il est pre´fe´rable d’utiliser un langage plus ge´ne´raliste pour exprimer le
comportement de ces transformations.
Kermeta 11 est un environnement de me´taprogrammation construit autour d’un langage capable
d’exprimer a` la fois la structure et le comportement d’un me´tamode`le. Il constitue une alternative
inte´ressante, car la nature de son langage permet de de´finir des transformations complexes tout en
be´ne´ficiant de fonctionnalite´s logicielles avance´es (e.g., programmation par aspect) et en conservant
une inde´pendance vis-a`-vis de l’imple´mentation concre`te du me´tamode`le.
Outils pour la ge´ne´ration de code Les outils axe´s sur la ge´ne´ration d’une sortie textuelle a` partir
d’un mode`le (M2T 12) tel que Xpand/Xtend 13 et, plus re´cemment, Xtend2 14 offrent une spe´cification
flexible et modulaire du code ge´ne´re´ a` travers la gestion d’imports et d’aspects. De plus, les re`gles de
ge´ne´ration de chaque entite´ du mode`le supportent le polymorphic dispatch. Il s’agit d’une extension
du patron de conception visiteur permettant a` un objet de visiter la fonction adapte´e a` son type.
Dans le cas du polymorphic dispatch, et a` l’inverse du visiteur, aucun artefact intrusif n’est ne´cessaire
dans le code du mode`le pour obtenir ce comportement. Ce sont les me´thodes visite´es elles-meˆmes qui
de´finissent le type d’objet qu’elles supportent. Ceci est particulie`rement utile dans un compilateur ou`
une repre´sentation interme´diaire est souvent de´crite par un arbre de syntaxe abstraite dont les nœuds
sont des spe´cialisations d’une unique de´finition abstraite.
La figure 7.3 illustre un extrait d’un ge´ne´rateur de code C e´crit avec Xtend2. Les me´thodes dites
de dispatch spe´cialisent le comportement du ge´ne´rateur pour chaque type d’instruction. L’instruction
SetInstruction est une affectation de´finie par une source et une destination. Le mot cle´ dispatch
assure que la fonction generate (ligne 7) est appele´e lors de la ge´ne´ration d’une SetInstruction, les
codes associe´s a` la source et a` la destination seront se´pare´s par l’ope´rateur C d’une affectation. Une
SymbolInstruction repre´sente un acce`s a` une variable scalaire, la ligne 3 indique que le rendu de cette
instruction correspond au nom de la variable re´fe´rence´e. D’autre part, les triples quote de chaque
fonction identifient des zones de chaˆınes de caracte`res particulie`res, favorisant la lisibilite´ du code
ge´ne´re´ a` travers la gestion des tabulations et des retours a` la lignes.
11. http://www.kermeta.org/
12. Model-to-Text
13. http://www.eclipse.org/modeling/m2t/?project=xpand
14. http://www.eclipse.org/Xtext/xtend/
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Les outils M2T associent donc des fonctionnalite´s logicielles avance´es a` des facilite´s de´die´es au
domaine de la ge´ne´ration de code (e.g., concate´nation de chaˆınes de caracte`res, gestion des tabulations,
etc.). Ils simplifient la conception de ge´ne´rateurs de code aise´ment adaptables a` de multiples variations
de la repre´sentation interme´diaire ou de la cible textuelle. Ces outils sont donc particulie`rement
inte´ressants dans le contexte d’un compilateur optimisant s’il est amene´ a` cibler de multiples dialectes
ou plateformes mate´rielles.
7.3.3 De´finition de nouveaux me´taoutils
Tous les me´tamode`les sont de´crits par le meˆme mode`le (appele´ me´tame´tamode`le). Les me´taou-
tils analysent et manipulent les me´tamode`les en travaillant au niveau de ce me´tame´tamode`le. La
diversite´ des repre´sentations interme´diaires au sein d’un compilateur a pour conse´quence d’alourdir
la conception globale par la re´currence de certaines taˆches parfois complexes. La capitalisation des
algorithmes de ces taˆches est facilite´e par la de´finition de nouveaux me´taoutils ge´ne´riques issus de
besoins spe´cifiques. Ces outils peuvent eˆtre de´crits de manie`re ge´ne´rative ou encore par interpre´tation
pour un prototypage rapide. Dans les deux cas, un environnement de´die´ offre un langage qui se base
sur le me´tame´tamode`le pour exprimer les comportements des taˆches a` capitaliser.
Approches ge´ne´ratives Les me´taoutils ge´ne´ratifs automatisent la re´utilisation de transformations
en ge´ne´rant leurs comportements instancie´s pour diffe´rents me´tamode`les cibles. Certaines taˆches
peuvent eˆtre entie`rement automatise´es via des transformations M2M (e.g., ATL ou Kermeta), d’autres
peuvent eˆtre guide´es par des DSL.
Les patrons structurels de conception logicielle constituent des exemples parfaits de concepts ge´ne´-
riques. Les exprimer au niveau me´tame´tamode`le offre une puissante boˆıte a` outils aux de´veloppeurs,
qui peuvent alors appliquer ces patrons a` tous leurs me´tamode`les. Dans un compilateur, l’analyse et
la transformation d’une repre´sentation interme´diaire s’appuient souvent sur le patron de conception
visiteur associe´ a` un algorithme de parcours (e.g., en profondeur ou en largeur). Ce patron est in-
trusif puisqu’il ne´cessite d’ajouter une me´thode dans chaque type d’objet visite´. Sa fastidieuse mise
en œuvre pour chaque repre´sentation peut eˆtre automatise´e par une simple transformation M2M des
me´tamode`les. Les algorithmes de parcours classiques peuvent eˆtre infe´re´s en analysant les informa-
tions structurelles du me´tamode`le et choisir, par exemple, de visiter les objets contenus par chaque
objet visite´.
Certaines taˆches re´pe´titives sont plus complexes et leur capitalisation ne´cessite parfois une connais-
sance explicite d’une partie de leur comportement instancie´. De´finir des DSL simples pour exprimer
ces informations permet d’automatiser des taˆches complexes comme celle, notamment, de s’interfacer
avec des outils externes. Nous pre´sentons dans la suite de ce paragraphe, deux me´taoutils mis en
œuvre au cours de cette the`se et qui nous ont permis d’accroˆıtre significativement notre productivite´
pour des taches re´pe´titives et couˆteuses.
Exemple 1 : Graph Mapper Les optimisations d’un compilateur reposent souvent sur une
repre´sentation interme´diaire sous forme de graphe. Pour e´viter de coder les algorithmes, souvent
complexes, de la the´orie des graphes, il est pre´fe´rable d’utiliser une bibliothe`que externe.
Deux possibilite´s s’offrent alors au concepteur. La premie`re consiste a` conside´rer la repre´sentation
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1 import "platform:/resource/fr.irisa.cairn.gecos.model/model/gecos.cdfg.ecore";
2 GraphAdapter adapt DAGInstruction {
3 directed <= true;
4 initialize {
5 adapted.nodes.foreach {n | nodeBuilder (n)};
6 adapted.edges.foreach {e | edgeBuilder (e)};
7 }
8 }
9
10 NodeAdapter adapt DAGNode {
11 initialize {
12 adapted.inputs.foreach {p | inportBuilder (p)};
13 adapted.outputs.foreach {p | outportBuilder (p)};
14 }
15 }
16
17 PortAdapter adapt DAGPort {}
18
19 EdgeAdapter adapt DAGEdge {
20 source <= adapted.src;
21 destination <= adapted.dest;
22 }
Figure 7.4 – Typage explicite de la forme DAG d’une instruction GeCoS a` travers un DSL. Cette
description permet de ge´ne´rer un adaptateur entre le me´tamode`le du DAG et une structure externe
de graphe.
interme´diaire comme une spe´cialisation de la structure du graphe de la bibliothe`que externe. Elle ex-
pose un couplage important entre la repre´sentation interme´diaire et la bibliothe`que. Ce couplage peut
eˆtre proble´matique pour de multiples raisons (e.g., e´volutions de la repre´sentation interme´diaire ou de
la bibliothe`que externe, licences incompatibles, etc.). Dans ce contexte, il est pre´fe´rable de construire
une interface entre la repre´sentation interme´diaire et la structure externe du graphe. Cependant,
la description d’une nouvelle interface pour chaque repre´sentation interme´diaire s’ave`re rapidement
couˆteuse et re´pe´titive. Automatiser ce processus est difficile, puisque les concepts intrinse`ques a` un
graphe ne sont pas ne´cessairement explicites dans un me´tamode`le. Utiliser un DSL permet de de´crire
simplement la manie`re dont sont exprime´s les concepts de graphe, de nœuds et de liens dans n’importe
quel me´tamode`le.
Le code de la figure 7.4 illustre comment les instructions d’un bloc de base d’un CDFG, mises
sous forme de graphe acyclique (cf. me´tamode`le DAG, figure 7.5), sont explicitement associe´es a`
un type abstrait de graphe. A` chaque concept, on associe une entite´ (cf. lignes 2, 10, 17 et 19) du
me´tamode`le importe´ et la manie`re d’initialiser l’adaptateur correspondant. Par exemple, a` la ligne 5
on indique que pour chaque e´le´ment re´fe´rence´ par l’attribut nodes d’une DAGInstruction, on appelle
une fonction (nodeBuilder) charge´e de construire l’adaptateur d’un nœud. L’ordre de construction
des adaptateurs est donc de´termine´ par le comportement de chacune de ces zones d’initialisation
(e.g., lignes 4-7). Le choix des e´le´ments du me´tamode`le re´fe´rence´s par les expressions d’initialisation
est simplifie´ par l’auto-comple´tion de l’e´diteur du DSL qui fournit uniquement la liste des re´fe´rences
le´gales dans le contexte courant. Par exemple, a` la ligne 5, les seules re´fe´rences valides sont celles
portant sur les attributs nodes et edges de la classe DAGInstruction qui a e´te´ se´lectionne´e comme
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DAGInstruction
DAGNode
DAGEdge
DAGPort
DAGInPort DAGOutPort
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1
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1
Figure 7.5 – Extrait du diagramme de classe du me´tamode`le correspondant aux instructions DAG
de GeCoS .
e´tant la cible de l’adaptateur de graphe.
Dans cet exemple simple, le me´tamode`le est tre`s proche de la structure du graphe externe et
chaque re´fe´rence a` une entite´ du me´tamode`le correspond a` une re´fe´rence dans le graphe cible. Par
exemple, le port source d’un lien (cf. ligne 20) correspond a` l’adaptateur du port re´fe´rence´ par src dans
la classe DAGEdge. Dans des cas plus complexes (e.g., un me´tamode`le de graphe de´fini uniquement
par une liste de nœuds connaissant leurs successeurs), il peut eˆtre ne´cessaire de fournir des parame`tres
supple´mentaires aux fonctions de construction des adaptateurs. De plus, les expressions initialisant les
attributs de chaque adaptateur peuvent faire appel a` des fonctions utilitaires dont les comportements
sont de´crits en Java et fournis sous forme de chaˆınes de caracte`res dans le DSL.
A` partir de cette description, GraphMapper ge´ne`re le code Java permettant de construire automa-
tiquement un adaptateur entre la repre´sentation interme´diaire et l’imple´mentation externe du graphe.
Ce me´taoutil a e´te´ conc¸u en collaboration avec Je´re´mie Guidoux, pour, notamment, connecter notre
flot d’optimisation a` une repre´sentation interme´diaire fournie par la socie´te´ STMicroelectronics dans
le cadre du projet RecMotifs (NANO2012).
Exemple 2 : TOM Mapper Tom/Gom 15 est un outil de manipulation de structures arbo-
rescentes. Il offre un langage de´die´ a` l’e´laboration de re`gles complexes sur ces structures. Les re`gles
peuvent eˆtre utilise´es comme des motifs a` identifier ou encore comme une transformation a` appliquer.
GeCoS utilise Tom pour exprimer les transformations qui ne sont que des re´e´critures de la repre´-
sentation interme´diaire (e.g., ope´rations arithme´tiques, etc.) et pour de´tecter des motifs difficiles a`
exprimer en OCL ou dans un langage ge´ne´raliste. Par exemple, les expressions d’un programme tel
que 2i+ 2i peuvent eˆtre simplifie´es en 4i en utilisant la re`gle de re´e´criture suivante :
add(term(c1, var), term(c2, var))→ term(c1 + c2, var)
15. http://tom.loria.fr/
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1 %op Inst mul (children : InstL){
2 //Test d’applicabilit de l’oprateur
3 is_fsym(t) {$t instanceof GenericInstruction && ((GenericInstruction)$t).getName().equals("
mul")}
4 //Accesseur pour les instructions filles
5 get_slot(children,t) {((GenericInstruction)$t).getChildren()}
6 //Construction de l’oprateur
7 make(_children) {GecosTomFactory.createMul($_children)}
8 }
Figure 7.6 – Description Tom de l’ope´rateur mul (cf. figure 7.7) correspondant a` une instruction de
multiplication.
elle simplifie l’addition de deux termes line´aires si leurs variables respectives sont identiques. Ces
re`gles sont plus faciles a` exprimer et a` appre´hender qu’une transformation base´e sur un visiteur par
exemple. Cependant, pour utiliser Tom/Gom, il est ne´cessaire de de´clarer les terminaux (i.e. les feuilles
de l’arbre manipule´) et la manie`re de de´tecter et de construire les diffe´rentes expressions supporte´es
dans les re`gles. S’il est possible d’infe´rer ces e´le´ments en analysant l’information structurelle d’un
me´tamode`le, le re´sultat est souvent, dans le cas de me´tamode`les relativement complexes, difficile
a` exploiter directement. Pour apporter une re´ponse a` ce proble`me, nous avons conc¸u le me´taoutil
TomMapper, qui guide l’infe´rence en indiquant explicitement les terminaux traite´s et e´ventuellement
des re`gles personnalise´es (nom de la re`gle, ordre des parame`tres, etc.) dans un DSL.
La figure 7.7 illustre un extrait de la description dans TomMapper des terminaux et ope´rateurs des
instructions de GeCoS. Le terminal Inst (ligne 7) re´fe´rence la classe abstraite de toutes les instructions
de´crites dans le me´tamode`le importe´ (ligne 3) et InstL correspond a` une liste de ces terminaux. Les
ope´rateurs personnalise´s sont de´finis dans des modules, ils offrent une syntaxe concise pour expri-
mer des motifs arborescents dans une instruction. Par exemple, l’ope´rateur add (ligne 14) repre´sente
une addition. Les parame`tres de l’ope´rateur sont issus des attributs de la classe GenericInstruction
qui mode´lise une instruction disposant d’un nom et contenant une liste d’instructions filles. Dans
le cas d’une addition, le nom de l’instruction doit eˆtre e´gal a` add et les instructions filles sont des
parame`tres du constructeur de l’ope´rateur Tom (cf. ligne 7 de la figure 7.6). Afin de simplifier l’ex-
pression des motifs Tom, le type d’une instruction est ignore´ dans l’appel d’un ope´rateur. La perte
de cette information ne pose pas de proble`me puisque les types sont infe´re´s lors de la construction
des instructions.
La description des diffe´rents ope´rateurs est ensuite analyse´e pour identifier tous les autres ope´ra-
teurs ge´ne´re´s par de´faut (un ope´rateur par classe qui he´rite d’un terminal et qui n’a pas e´te´ personna-
lise´e) et ge´ne´rer les interfaces avec la syntaxe Tom/Gom. La figure 7.6 illustre la syntaxe d’un fichier
Tom ge´ne´re´ par TomMapper pour l’ope´rateur add (ligne 14). Elle correspond aux trois primitives
ne´cessaires a` la recherche et a` la cre´ation de cet ope´rateur : identification, accesseurs et constructeur.
Les deux exemples pre´ce´dents (GraphMapper et TomMapper) sont des cas particuliers d’un pro-
ble`me aborde´ dans les recherches sur l’IDM sous le nom de Model Mapping. Ce the`me s’inte´resse
aux adaptateurs entre diffe´rentes structures de donne´es existantes avec une contrainte forte d’inde´-
pendance. Il existe des langages de´die´s pour exprimer les concepts communs a` tous les me´canismes
d’adaptateurs. Par exemple, Clavreul et al. [42] proposent un processus de ge´ne´ration d’adaptateur
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1 TomMapping gecos;
2 prefix "fr.irisa.cairn.gecos.model.tom";
3 import "platform:/resource/fr.irisa.cairn.gecos.model/model/gecos.cdfg.ecore";
4
5 terminals {
6 define {
7 Inst : gecos.instrs.Instruction, //Nom du terminal pour les instructions
8 InstL : gecos.instrs.Instruction[], //Nom du terminal pour les listes d’instructions
9 }
10 }
11 //Declaration des operateurs specifiques aux instructions arithmetiques
12 module arithmetic {
13 operators {
14 op add::gecos.instrs.GenericInstruction(name="add", children, ignore type);
15 op sub::gecos.instrs.GenericInstruction(name="sub", children, ignore type);
16 op mul::gecos.instrs.GenericInstruction(name="mul", children, ignore type);
17 op div::gecos.instrs.GenericInstruction(name="div", children, ignore type);
18 op shr::gecos.instrs.GenericInstruction(name="shr", children, ignore type);
19 op shl::gecos.instrs.GenericInstruction(name="shl", children, ignore type);
20 }
21 }
Figure 7.7 – Extrait de la description des ope´rateurs TOM dans TomMapper pour les instructions
arborescentes de GeCoS .
base´ sur diffe´rents niveaux d’automatisation des re`gles de correspondances bidirectionnelles entre deux
me´tamode`les. Ils de´finissent quatre types de strate´gie allant d’une simple copie de tous les attributs,
dans le cas d’une correspondance parfaite, a` une strate´gie comple`tement personnalise´e exprime´e en
Kermeta. Le choix de ces strate´gies est laisse´ au concepteur de l’adaptateur a` travers un DSL. Ce
type d’approche pourrait eˆtre utilise´ dans la conception d’un compilateur pour faciliter le recours aux
outils externes et le passage d’une repre´sentation interme´diaire a` une autre (ou` l’aspect bidirectionnel
est particulie`rement inte´ressant).
Instrumentation des me´tamode`les Il est possible de de´finir des me´taoutils qui ajoutent un
comportement exe´cutable a` un me´tamode`le ou a` une famille de me´tamode`les. Cette instrumenta-
tion facilite notamment l’expression de taˆches re´currentes. Elle requiert un environnement capable
d’interpre´ter la description des comportements ajoute´s.
Kermeta permet d’ajouter ou de modifier des comportements via la notion d’aspect. La program-
mation par aspect est un moyen e´le´gant de se´parer les pre´occupations tout en favorisant la re´utilisation
de code. L’ide´e de base est d’exprimer les attributs et comportements communs a` chaque intention
spe´cifique. Un proble`me mode´lise´ est alors e´nonce´ par un tissage explicite des diffe´rents aspects cor-
respondants a` la composition de ses intentions. L’instrumentation par des aspects permet donc de
simplifier l’expression de transformations complexes en « de´corant » les entite´s des me´tamode`les par
des comportements de´die´s a` l’intention de chaque transformation.
Adapter une repre´sentation interme´diaire arborescente en un graphe acyclique (DAG) est un
exemple concret de transformation simplifie´e par une instrumentation de leurs me´tamode`les respectifs.
Il est important de noter que transformer un arbre en graphe est un proble`me classique et que les
aspects utilitaires instrumentant les me´tamode`les sont re´utilisables dans de multiples autres contextes.
176 Chapitre 7. Compilation et inge´nierie dirige´e par les mode`les
Me´tamode`le DAG
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Figure 7.8 – Transformation M2M d’un AST en DAG en instrumentant les me´tamode`les. Les couches
d’aspects favorisent la capitalisation des comportements.
Afin de favoriser cette re´utilisation, il est pre´fe´rable de diviser l’instrumentation en diffe´rentes couches
d’aspects, comme illustre´ par la figure 7.8. Les aspects utilitaires correspondent aux fonctionnalite´s
utiles a` d’autres transformations. L’aspect adaptateur ajoute une re´fe´rence explicite qui e´vite le
recours a` une table de correspondance couˆteuse pour associer les e´le´ments de l’AST a` ceux du DAG.
L’instrumentation des me´tamode`les introduit des concepts puissants, qui permettent de simpli-
fier l’expression de transformations en favorisant la capitalisation et l’efficacite´ de comportements.
Cependant, cette instrumentation induit un surcouˆt important en termes de dure´e d’exe´cution. Ce
faible niveau de performance est issu des environnements de me´taprogrammation tels que Kermeta
qui peinent, actuellement, a` ouvrir et transformer des mode`les contenant plusieurs dizaines de milliers
d’e´le´ments. Si nous sommes convaincus que l’instrumentation des me´tamode`les ame´liore significati-
vement la flexibilite´ et la maintenabilite´ des transformations, les proble`mes de passage a` l’e´chelle
constituent aujourd’hui un frein important a` la de´mocratisation de cette instrumentation au sein
d’un compilateur.
7.3.4 Synthe`se des re´ponses de l’IDM aux de´fis d’un compilateur optimi-
sant
L’IDM offre des solutions avance´es aux transformations M2M et M2T, qui en font une technologie
tre`s attractive pour la conception des composants d’un compilateur optimisant. Le sche´ma de la fi-
gure 7.9 cartographie les principales contributions de l’IDM au sein de l’infrastructure de compilation
GeCoS et distingue les outils mis en œuvre dans le contexte de cette the`se. Le cercle central corres-
pond a` l’inte´gration des outils existants de l’IDM au coeur du flot de compilation, le second cercle
repre´sente les principaux me´taoutils de´finis pour assister les concepteurs dans des taˆches inhe´rentes
aux compilateurs. Nous re´sumons ici brie`vement les diffe´rentes re´ponses de l’IDM aux de´fis de´crits
dans la section 7.2.
Les approches ge´ne´ratives base´es sur la spe´cification d’un me´tamode`le me`nent a` un code homoge`ne
et conforme aux bonnes pratiques logicielles (de´fi 7.2.1). L’IDM contribue e´galement a` la validation des
repre´sentations interme´diaires et des transformations en assurant le respect de proprie´te´s structurelles
simples et plus complexes, via des requeˆtes OCL. Elle offre donc une re´ponse au de´fi 7.2.2 et une aide
significative pour re´pondre aux de´fis 7.2.3 et 7.2.5.
L’utilisation et la de´finition de me´taoutils, par ge´ne´ration ou instrumentation des me´tamode`les,
simplifient la conception de transformations et de requeˆtes complexes sur les repre´sentations interme´-
diaires d’un compilateur (de´fi 7.2.3). Ces me´taoutils permettent e´galement d’automatiser la cre´ation
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Figure 7.9 – Inte´gration d’outils de l’IDM dans un flot de compilation GeCoS.
d’interfaces avec des outils externes (de´fi 7.2.4) par des descriptions simples, effectue´es dans des
langages de´die´s. La de´finition de ces langages de´die´s profite des facilite´s offertes par l’IDM dans la
description de DSL et de ge´ne´ration de code qui re´pond partiellement aux de´fis 7.2.6 and 7.2.7.
7.4 Applicabilite´ de l’IDM
S’il est inte´ressant d’utiliser l’IDM lors de la conception d’une infrastructure de compilation opti-
misante, il est important de comprendre que des attentes irre´alistes sur l’IDM risquent de conduire a`
des frustrations et a` un e´chec. Certaines de ces frustrations peuvent e´galement venir d’une mauvaise
appre´hension des compe´tences logicielles requises pour utiliser efficacement l’IDM.
7.4.1 Clarification des objectifs
L’IDM est une solution tre`s attractive pour de nombreux proble`mes inhe´rents a` la conception de
logiciels complexes. Dans de tels syste`mes, les mode`les peuvent eˆtre utilise´s pour de´crire les logiciels
a` diffe´rents niveaux d’abstraction. Les technologies de l’IDM permettent, quant a` elles, de cre´er et
de manipuler ces mode`les. Les mode`les permettent donc de de´crire des solutions aux proble`mes.
Cependant, les compilateurs, comme beaucoup d’infrastructures logicielles complexes, sont bien plus
que de simples syste`mes d’information. De nombreux proble`mes traite´s impliquent des algorithmes
combinatoires tre`s complexes qui sont au-dela` des objectifs cible´s par les technologies de l’IDM.
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De plus, ces algorithmes reposent souvent sur des fondements the´oriques avance´s, qui requie`rent un
haut degre´ d’expertise de la part du concepteur. Par exemple, mode´liser le jeu d’instructions d’un
processeur ne suffit pas a` compiler efficacement un programme. Autrement dit, mode´liser le proble`me
n’est pas re´soudre le proble`me.
Une ide´e cle´ pour une utilisation efficace de l’IDM est de comprendre que les mode`les servent
des objectifs spe´cifiques et qu’un bon mode`le est un mode`le qui sert efficacement ses objectifs. Par
exemple, dans un compilateur, la bonne repre´sentation interme´diaire est celle qui de´crit le programme
dans la forme la plus efficacement analysable par des e´tapes particulie`res du flot de compilation.
Les concepteurs doivent eˆtre conscients que les outils de l’IDM ne garantissent pas que les mode`les
cre´e´s sont adapte´s a` leurs objectifs. Ceci est le roˆle de la cre´ativite´ humaine et les technologies de
l’IDM sont conc¸ues pour ame´liorer et non remplacer cette cre´ativite´. L’IDM offre les outils aux
concepteurs pour de´crire et analyser leurs mode`les dans l’optique de convaincre que ces mode`les
sont effectivement les plus adapte´s. Dans le cadre de la compilation optimisante, cela signifie que les
technologies de l’IDM ne permettent pas de produire de meilleurs mode`les de programmes.
7.4.2 Pre´requis
Il est important que les membres de l’e´quipe soient aptes a` travailler a` un niveau d’abstraction
e´leve´. Plus pre´cise´ment, ils doivent avoir de solides compe´tences de mode´lisation. Mode´lisation est ici
a` prendre au sens large du terme, c’est-a`-dire allant de la mode´lisation mathe´matique aux approches
type UML. De plus, les concepteurs doivent eˆtre a` l’aise avec les concepts de la programmation
oriente´e objet. Cette condition n’est pas toujours respecte´e par de jeunes inge´nieurs en e´lectronique
qui, malgre´ une formation sur ce paradigme de programmation, ont souvent une connaissance trop
approximative de ses concepts et de ses bonnes pratiques tels que le polymorphisme et les patrons de
conception.
Pour obtenir un code exe´cutable, le de´veloppeur IDM doit tout d’abord mode´liser son logiciel
avant de le ge´ne´rer. Cette dissociation des e´tapes, meˆme si elle est la plupart du temps souhaitable,
introduit un surcouˆt lie´ a` l’utilisation des outils qui peut ralentir les premiers de´veloppements. De
plus, si la plupart des outils de l’IDM ont un faible couˆt d’entre´e pour une utilisation standard,
le prix a` payer pour un outil flexible est souvent une importante complexite´ de l’infrastructure. Si
les technologies de l’IDM permettent d’obtenir tre`s rapidement des prototypes, atteindre un niveau
de maturite´ industriel requiert un investissement supple´mentaire important pour maitrˆıser chaque
technologie.
Les de´veloppeurs ayant une expe´rience dans la conception de logiciels complexes seront rapidement
inte´resse´s par l’IDM. Ces derniers sont conscients, en raison de leurs expe´riences pre´ce´dentes, que la
qualite´ de la conception d’un logiciel est critique et que le temps passe´ a` mode´liser un logiciel peut
eˆtre plus long que celui passe´ a` le mettre en œuvre. Ce type d’utilisateur sera rapidement convaincu
de l’inte´reˆt de travailler au niveau mode`le. Cet inte´reˆt n’est pas toujours aussi e´vident pour des
de´veloppeurs moins expe´rimente´s dont les re´alisations sont souvent des applications a` faible niveau
de flexibilite´ et de capitalisation. Ce constat peut eˆtre e´tendu a` des experts de domaines spe´cifiques qui,
s’ils ont connaissance du faible niveau de qualite´ logicielle de leurs prototypes, seront parfois re´ticents
a` s’investir dans une approche plus qualitative, mais e´loigne´e de leurs objectifs de recherche. D’apre`s
notre expe´rience, la de´mocratisation de l’IDM au sein d’une e´quipe travaillant sur la conception d’un
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compilateur gagne e´norme´ment a` profiter d’une ou plusieurs personnes « locomotives ». Celles-ci
e´valuent le panel des technologies disponibles avant d’influencer, de guider et de former le reste de
l’e´quipe aux solutions les plus adapte´es.
7.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons montre´ que la recherche sur la compilation optimisante peut aise´ment
profiter de l’IDM en raison des aspects de mode´lisation inhe´rents aux compilateurs. Nous avons
illustre´ les be´ne´fices de l’IDM en nous basant sur l’expe´rience acquise au cours du de´veloppement de
l’infrastructure de compilation GeCoS .
Le be´ne´fice le plus e´vident est une homoge´ne´isation des pratiques de de´veloppement pourtant
difficile a` atteindre dans un cadre acade´mique. Les me´tamode`les offrent e´galement une repre´sentation
abstraite d’un logiciel, ils documentent de nombreux choix de conception. Cet aspect est particulie`-
rement inte´ressant dans un contexte de recherche, ou` les mises en œuvre restent souvent au stade
de prototype non documente´. De plus, les me´taoutils offrent une aide importante dans l’automati-
sation de taˆches de de´veloppement couˆteuses et sources d’erreurs. Enfin, nous avons observe´ que les
approches ge´ne´ratives constituent de puissants facteurs de cre´ativite´, car ils facilitent le prototypage
rapide et l’e´valuation de nombreuses ide´es.
Si l’IDM est adapte´e a` la re´solution de nombreux de´fis issus de la conception d’un compilateur
optimisant, ce contexte d’utilisation apporte e´galement de multiples axes de recherche pour la com-
munaute´ de l’IDM. Tout d’abord, les optimisations d’un compilateur, mises en œuvre sous forme de
transformations M2M, se doivent d’assurer le respect des proprie´te´s se´mantiques de la repre´sentation
interme´diaire transforme´e. Par conse´quent, le test et la ve´rification des transformations de mode`les
nous apparaissent comme des de´fis tre`s inte´ressants pour la communaute´ IDM.
De plus, si l’IDM offre maintenant des outils simplifiant significativement la de´finition de DSL,
il devient urgent de prendre en compte la croissance rapide de leur nombre. Cette explosion est une
conse´quence directe de la spe´cificite´ intrinse`que a` un DSL et aux facilite´s existantes pour le de´finir.
Identifier des familles de langages permettrait de capitaliser les outils associe´s a` chaque DSL (simula-
teur, ve´rification et ge´ne´rateurs) et donc de simplifier la gestion de la multiplicite´ des langages de´die´s.
De meˆme, la capitalisation des transformations sur des familles de me´tamode`les est un the`me impor-
tant. Les approches de´veloppe´es dans le model typing [173] et le model mapping [42] constituent des
perspectives inte´ressantes pour la capitalisation autour de la multiplicite´ des repre´sentations inter-
me´diaires et des DSL. Ces the´matiques ne sont pas propres aux compilateurs, elles y sont ne´anmoins
caracte´ristiques.
Enfin, il s’ave`re que l’utilisation de l’IDM au sein d’un compilateur peut poser des proble`mes de
passage a` l’e´chelle. Dans des codes de production, la taille des mode`les manipule´s peut eˆtre de l’ordre
de dizaines de milliers d’e´le´ments, ce qui n’est pas toujours bien supporte´ par les outils de l’IDM (e.g.,
Kermeta). Ce constat, acceptable dans le contexte d’un compilateur optimisant axe´ recherche (ou` les
algorithmes d’optimisation constituent ge´ne´ralement le couˆt critique), ame`ne a` conside´rer certaines
techniques de l’IDM comme e´tant inadapte´es a` des compilateurs industriels.
Nous espe´rons que ces trois sujets : transformations pre´servant la se´mantique, capitalisation des
transformations et passage a` l’e´chelle des outils motiveront de futures recherches.

Chapitre 8
ARCAdE : Un environnement
oriente´ aspect pour la mode´lisation
modulaire de proble`mes de
satisfaction de contraintes
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous nous sommes inte´resse´s a` l’utilisation de l’inge´nierie dirige´e par
les mode`les (IDM) dans le cadre du de´veloppement d’un compilateur optimisant. Une des conclusions
de ce chapitre (et qui de´passe le cadre des compilateurs optimisants) est que les outils de l’IDM
constituent de puissants facteurs de cre´ativite´ en re´duisant conside´rablement la difficulte´ de taˆches
complexes. L’outil pre´sente´ dans ce chapitre n’aurait pas e´te´ re´alisable (ni meˆme envisage´) dans le
cadre de cette the`se sans les facilite´s offertes par l’IDM.
Cet outil est issu d’un re´el besoin de capitalisation des diffe´rents proble`mes d’optimisation e´nonce´s
dans le chapitre 3. Il garantit la mise en œuvre de bonnes pratiques (i.e., inde´pendance de la mode´li-
sation du proble`me et extensibilite´) qui facilitent la conception, l’utilisation et la communication des
diffe´rents mode`les de contraintes.
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8.1 Introduction
La programmation par contraintes (PPC 1, cf. chapitre 2) offre un formalisme dont le niveau
d’abstraction est suffisamment e´leve´ pour exprimer de manie`re compacte de complexes proble`mes
d’optimisation. Dans ces proble`mes, les variables a` de´terminer sont associe´es a` des domaines finis
dont les valeurs possibles sont restreintes par un ensemble de contraintes.
La conception d’un CSP s’apparente a` une e´tape de mode´lisation. Cependant, contrairement a`
la mode´lisation d’un programme, l’objectif n’est pas d’abstraire un comportement exe´cutable, mais
plutoˆt d’identifier les contraintes issues des interactions entre les diffe´rentes entite´s du proble`me.
Cette diffe´rence entre la programmation par contraintes et la programmation standard constitue un
point particulie`rement difficile a` appre´hender pour les nouveaux utilisateurs. A` cette difficulte´ in-
he´rente au paradigme PPC, s’ajoute la multiplicite´ des solveurs de contraintes (e.g. JaCoP [177],
Gecode [168], ECLiPSe [10], ILOG [93] et Choco [101]) et des concepts the´oriques associe´s qui com-
pliquent significativement la taˆche de mode´lisation d’un concepteur non expert du domaine. Ce constat
a favorise´ l’e´mergence d’environnements de´die´s a` la mode´lisation de CSP (e.g., MiniZinc [139] et
s-COMMA [39]). Ces environnements sont inde´pendants des solveurs et s’appuient sur des langages
spe´cifiques qui facilitent la description d’un CSP par une syntaxe simple et re´duite.
Les travaux pre´sente´s dans ce chapitre s’inscrivent dans la continuite´ de ces environnements de
mode´lisation en s’inte´ressant plus particulie`rement a` la capitalisation des mode`les de contraintes. En
effet, si, conceptuellement, la programmation par contraintes offre un cadre dans lequel plusieurs pro-
ble`mes peuvent eˆtre facilement combine´s (il suffit de fusionner les contraintes), aucun environnement
de mode´lisation existant ne permet de le faire simplement. Afin de re´pondre a` ce proble`me, nous avons
conc¸u ARCAdE 2, un environnement permettant de mode´liser des CSP modulaires en se basant sur
la notion d’aspects [107]. Les aspects permettront, intuitivement, de composer un proble`me complexe
en assemblant des pie`ces de puzzle de´crites dans les sous-proble`mes. Les contributions d’ARCAdE
sont les suivantes.
1. Nous proposons un nouveau langage permettant de mode´liser de manie`re « naturelle »et mo-
dulaire un CSP. Chaque entite´ d’un proble`me est un objet contenant un ensemble de variables
et de re`gles de´finissant ses interactions avec les autres entite´s du proble`me. Les entite´s mode´li-
se´es supportent l’he´ritage multiple et la notion d’aspect afin de composer tre`s simplement des
proble`mes complexes a` partir de sous-proble`mes.
2. Afin de conserver l’inde´pendance vis-a`-vis du solveur PPC, nous ge´ne´rons le code spe´cifique a`
un solveur a` partir du CSP mode´lise´. Le flot de ge´ne´ration est aise´ment adaptable a` n’importe
quel solveur Java et utilise les outils de l’IDM pour ge´ne´rer la structure et le comportement du
code.
3. Un environnement inte´gre´ a` Eclipse 3 pour assister l’utilisateur dans la mode´lisation des entite´s
et dans la description des contraintes. La simplicite´ d’utilisation est difficilement quantifiable,
elle est ne´anmoins critique dans le processus d’appropriation d’un outil par un utilisateur. Le
DSL d’ARCAdE est conc¸u avec Xtext 4 (cf. chapitre 7, page 169) et be´ne´ficie donc de nombreuses
1. Programmation par constraintes
2. Aspect oriented constraint programming environement
3. http://www.eclipse.org
4. http://www.eclipse.org/Xtext/
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facilite´s d’e´dition et d’analyse simplifiant conside´rablement son utilisation.
La prochaine section de ce chapitre positionne plus pre´cise´ment notre approche vis-a`-vis des tra-
vaux existants sur la mode´lisation de CSP. Ensuite, nous nous inte´resserons a` la mode´lisation mo-
dulaire de CSP en faisant notamment apparaˆıtre que la de´marche de mode´lisation avec ARCAdE
est proche d’un raisonnement naturel. Les diffe´rents concepts et e´le´ments de syntaxe sont e´galement
de´taille´s. Nous poursuivrons par l’e´tude de diffe´rents proble`mes d’ordonnancement dont la modularite´
est avantageusement exploite´e pour composer un proble`me complexe de gestion de projet. Enfin, nous
pre´senterons le flot de ge´ne´ration de code ainsi que ses facilite´s d’adaptation a` un solveur existant.
8.2 Travaux lie´s
MiniZinc [139] est un langage de mode´lisation dissocie´ du solveur utilise´. De plus, le CSP mode´lise´
est associe´ a` un jeu de donne´es de´crit dans un fichier se´pare´. Leur association forme une instance d’une
repre´sentation interme´diaire (FlatZinc) utilise´e en entre´e des solveurs. MiniZinc offre donc une inde´-
pendance vis-a`-vis des solveurs et des donne´es initialisant les CSP mode´lise´s. Il constitue actuellement
un langage de re´fe´rence permettant notamment de comparer l’efficacite´ (MiniZinc Challenge) des dif-
fe´rents solveurs existants. La syntaxe de MiniZinc est fortement inspire´e d’OPL [185]. Elle dispose en
effet de structures de controˆle (boucles, conditions, etc.) pour exprimer, de manie`re programmative,
un ensemble de contraintes sur des variables type´es. A` la diffe´rence d’OPL, MiniZinc permet d’ajouter
de nouveaux types a` ceux supporte´s nativement (entiers, flottants, ensembles). Un type personnalise´
est une composition de variables e´ventuellement nomme´es et s’apparente donc intuitivement a` une
structure en langage C. De plus, chaque type personnalise´ peut eˆtre soumis a` des contraintes sur ses
variables internes. La mode´lisation de proble`mes complexes est donc facilite´e par la description de
nouveaux types contraints, spe´cifiques a` une famille de proble`mes. D’autre part, toujours dans cette
optique de capitalisation et de lisibilite´, il est possible de de´finir des pre´dicats et des fonctions qui
correspondent e´ventuellement a` des contraintes globales supporte´es par un sous-ensemble des solveurs
cibles. Cependant, la notion de type n’est pas oriente´e objet, il n’est donc pas possible de spe´cialiser
un type, ni d’y ajouter du comportement (en dehors de ses contraintes primitives).
D’autres langages de mode´lisation s’inte´ressent a` cette vision objet qui simplifie la description et
l’appre´hension de proble`mes complexes. L’environnement autour du langage s-COMMA [39] est base´
sur l’IDM et propose de mode´liser un CSP dans un e´diteur graphique. Les entite´s d’un proble`me
sont des objets dont les interactions sont contraintes par des fonctions de´crites dans un langage
proche de MiniZinc. Les donne´es d’une instance de proble`me proviennent e´galement d’un fichier
externe et des transformations M2M (e´crites en ATL) produisent une repre´sentation interme´diaire
pour chaque solveur. Il est alors possible de spe´cialiser des entite´s d’un proble`me pour mode´liser
un proble`me plus particulier impliquant de nouvelles entite´s, variables et contraintes. Dans la meˆme
optique, COB [100] utilise la notion d’objets contraints et propose notamment CUML, une extension
d’UML [179] pour de´crire des objets constitue´s d’attributs, de contraintes et de pre´dicats. Cependant
COB est uniquement axe´ sur la programmation logique par contraintes et est de´pendant du solveur
CLP(R) [98].
Dans cette logique d’abstraction, ARCAdE propose d’aller plus loin dans la capitalisation des
mode`les de contraintes en se basant sur la notion d’aspects [107]. L’objectif est d’identifier et de
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mode´liser des proble`mes inde´pendants qui peuvent eˆtre compose´s en des proble`mes plus complexes.
De plus, a` la diffe´rence des autres approches de mode´lisation PPC, les instances de proble`mes ne
sont pas construites a` partir d’un fichier externe de donne´es. Elles reposent sur un typage explicite
des entite´s concre`tes d’une instance de proble`me. Autrement dit, l’utilisateur associe a` chaque type
mode´lise´ (appele´ acteur), une classe concre`te issue de l’imple´mentation qu’il souhaite soumettre au
CSP. Ce lien direct e´vite une e´tape de se´rialisation des donne´es et facilite l’analyse et la correction
e´ventuelle d’erreurs apparaissant lors de l’initialisation du proble`me mode´lise´.
D’autre part, les langages MiniZinc et s-COMMA ne disposent pas, a` notre connaissance, d’en-
vironnement d’e´dition pour assister l’utilisateur dans la saisie des contraintes du proble`me mode´lise´.
Pourtant, un e´diteur disposant d’une analyse des erreurs et d’autocomple´tion contextuelle offre un
environnement d’expe´rimentation inte´ressant pour un utilisateur non expert du domaine. ARCAdE
est un environnement base´ sur l’IDM et inte´gre´ a` Eclipse qui simplifie la mode´lisation modulaire de
CSP en profitant des facilite´s offertes par Xtext (cf. paragraphe 7.3.2), il s’adresse a` des utilisateurs
habitue´s a` la programmation-objet, mais qui ne sont pas ne´cessairement experts en PPC.
8.3 Mode´lisation modulaire de CSP
Les proble`mes de satisfaction de contraintes ont souvent une nature modulaire. Ainsi, un proble`me
d’ordonnancement peut eˆtre e´tendu par diffe´rentes pre´occupations (e.g., allocation de ressources, re´-
partition de charge). Ces pre´occupations sont inde´pendantes et leurs diffe´rentes combinaisons consti-
tuent autant de nouveaux proble`mes. Dans cette section, nous nous inte´ressons a` la manie`re de
mode´liser et de re´soudre un CSP modulaire avec ARCAdE.
8.3.1 Identification, mode´lisation et instanciation des acteurs d’un pro-
ble`me
La programmation par roˆle [209] est un paradigme de programmation qui repose sur l’identification
des diffe´rents roˆles, de´finis par leurs interfaces et leurs fonctionnalite´s, qu’un meˆme objet peut assumer
dans un syste`me logiciel. Les fonctionnalite´s du syste`me sont alors re´parties en plusieurs roˆles et chaque
objet assumera un ou plusieurs roˆles au cours de sa dure´e de vie.
Cette notion de roˆle est finalement tre`s proche d’un raisonnement d’e´laboration d’un CSP. En
effet, formuler un CSP consiste a` identifier les diffe´rentes entite´s du proble`me (e.g., dans un proble`me
d’ordonnancement simple, la seule entite´ est une taˆche dont la date de de´but est a` de´terminer) et
a` caracte´riser leurs interactions et contraintes (e.g., taˆches de´pendantes). Ces entite´s peuvent eˆtre
assimile´es a` des roˆles qui seront assume´s par des objets issus de l’imple´mentation concre`te analyse´e
(e.g., nœuds d’un graphe). Une fois les roˆles identifie´s, les contraintes du proble`me correspondent
aux proprie´te´s de ces roˆles ainsi qu’a` leurs interactions. Un des objectifs d’ARCAdE est d’offrir un
environnement de mode´lisation tre`s proche d’un raisonnement naturel : un proble`me est de´crit par
un ensemble d’acteurs dont les interactions correspondent a` des ensembles de contraintes.
Chaque roˆle d’un proble`me est de´crit par un type abstrait appele´ acteur (de´finition 21). Un acteur
est constitue´ d’un ensemble de variables entie`res a` domaine fini et de re`gles (de´finition 22) exprimant
des restrictions sur les valeurs possibles de ces variables.
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1 actor Task {
2 var start : "Start time of a task";
3 var duration : "Total duration of a task";
4 var end : "End of a task";
5
6 where {
7 end = start + duration;
8 }
9
10 rule dependency(Task previous) {
11 start >= previous.start + previous.duration;
12 }
13 }
Figure 8.1 – Mode´lisation ARCAdE d’une taˆche caracte´rise´e par trois variables start, duration et
end qui de´terminent respectivement le de´but, la dure´e et la fin d’une taˆche.
De´finition 21 (Acteur) Un acteur est un type capturant les contraintes se´mantiques d’un ensemble
d’entite´s concre`tes re´pondant a` la meˆme intention pour un CSP donne´.
De´finition 22 (Re`gle) Une re`gle est une fonction qui produit l’ensemble des contraintes d’une in-
teraction particulie`re entre l’acteur de cette re`gle et d’autres acteurs fournis en parame`tre.
La figure 8.1 est un extrait d’un fichier ARCAdE mode´lisant une taˆche d’ordonnancement. Celle-ci
est de´crite dans un acteur comportant notamment trois variables a` e´valuer lors de la recherche d’une
solution. Le domaine par de´faut de chacune de ces variables est N 5, il s’ave`re en effet le plus re´pandu
en pratique. Les valeurs possibles de ces variables sont restreintes par deux re`gles. La premie`re re`gle
(ligne 6) est propre a` la taˆche, elle contraint sa date de fin en fonction de son de´but et de sa dure´e.
La seconde re`gle (ligne 10) correspond aux contraintes impose´es quand une taˆche doit eˆtre pre´ce´de´e
par une autre fournie en parame`tre.
Les acteurs de´finissent des types supportant des fonctionnalite´s logicielles avance´es (e.g., aspects,
he´ritage multiple, surcharge et rede´finition des re`gles) afin de factoriser les mode`les de contraintes
de´ploye´s dans de multiples contextes. La mise en œuvre de ces fonctionnalite´s est facilite´e par la
nature d’un CSP qui e´limine notamment le proble`me du diamant issu de l’he´ritage multiple.
La figure 8.2 illustre le proble`me du diamant a` travers une classe D qui he´rite de deux autres classes
(B et C) de´finissant le meˆme prototype de me´thode m. Dans ce cas, le comportement de m dans D
requiert un choix explicite entre celui de´fini dans B ou C. Or, par de´finition, un CSP est constitue´
d’un ensemble de variables et d’un ensemble de contraintes. L’ordre dans lequel sont impose´es ces
contraintes n’a aucune importance et si une contrainte s’ave`re eˆtre exclusive avec le reste du proble`me
alors celui-ci reste dans une forme cohe´rente, mais n’a pas de solution. Ces caracte´ristiques le`vent
toute ambigu¨ıte´ puisque les re`gles de´finies dans chaque acteur produisent toutes des ensembles de
contraintes. Ainsi, une re`gle m de D qui est de´finie a` la fois dans l’acteur B et l’acteur C, produit a` la
fois les contraintes de m dans B et celles de m dans C. La se´mantique spe´cifique aux CSP ne requiert
donc aucun choix explicite de la part du concepteur : si les contraintes de B et C sont incompatibles,
l’instance du CSP final n’aura pas de solution. Autrement dit, les comportements issus de l’he´ritage
5. Abus de notation par souci de lisibilite´ : les domaines e´tant finis, la borne supe´rieure est une constante entie`re
repre´sentant l’infini positif.
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B
m() : EInt
D
C
m() : EInt
A
Figure 8.2 – Proble`me du diamant : quel est le comportement de m dans D ?
multiple sont implicites et l’analyse de leur cohe´rence est de´porte´e sur le solveur, ce processus est
donc transparent a` l’utilisateur.
Une autre caracte´ristique d’ARCAdE est d’offrir un lien direct entre une imple´mentation concre`te
et les mode`les de contraintes utilise´s pour re´soudre un proble`me de satisfaction ou d’optimisation. Ce
lien est mis en œuvre a` travers le polymorphisme parame´trique des acteurs : les classes concre`tes d’un
proble`me mode´lise´ sont des parame`tres des acteurs. Le polymorphisme parame´trique (ou ge´ne´ricite´)
consiste a` de´finir des classes ou des me´thodes parame´tre´es par des types ge´ne´riques. Ainsi, une classe
A peut de´finir un attribut sur un type ge´ne´rique T si ce dernier est un parame`tre de A (en Java, on
note A<T>). Dans notre cas, la classe d’un acteur mode´lisant une taˆche pour un proble`me d’ordon-
nancement est Task<A> ou` A est un type ge´ne´rique qui symbolise n’importe quelle classe concre`te des
objets ordonnance´s.
Instancier un CSP mode´lise´ pour une imple´mentation concre`te ne´cessite trois e´tapes de la part
du concepteur.
1. Typer les classes concre`tes par des acteurs. Par exemple, si l’on cherche a` ordonnancer un
graphe, les nœuds du graphe sont type´s en acteur taˆches. Si la classe d’un nœud est Node, la
classe de l’acteur des taˆches est alors Task<Node>.
2. Initialiser, si besoin, les domaines des variables en fonction de l’e´tat des objets concrets. Pour
un ordonnancement de graphe, cela consiste a` initialiser les domaines des variables duration (cf.
figure 8.1) a` une dure´e constante pour chaque nœud.
3. Imposer les contraintes du proble`me en appelant les re`gles de´finies dans les acteurs. L’appel
explicite des re`gles associe les interactions possibles des acteurs a` la se´mantique concre`te des
objets. Par exemple, toujours dans le cas d’un ordonnancement de graphe, la re`gle de de´pendance
entre deux taˆches (cf. figure 8.1, ligne 10) est appele´e pour chaque lien du graphe. L’appel de
cette re`gle est fait sur l’acteur correspondant au nœud destination, son unique parame`tre est le
nœud source du lien (l’acteur correspondant est re´cupe´re´ automatiquement).
Le code Java de la figure 8.3 illustre l’instanciation d’un proble`me d’ordonnancement (cf. fi-
gure 8.1) a` une imple´mentation concre`te d’un graphe. Les nœuds constituent les e´le´ments a` ordon-
nancer, ils sont type´s en acteur Task par la cre´ation (ligne 1) d’un objet SolveScheduling parame´tre´
par la classe Node. Cet objet contient toutes les instances des acteurs du proble`me, il se charge e´ga-
lement d’associer chaque objet concret (Node) a` son instance d’acteur respective (Task<Node>). Par
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1 SolveScheduling<Node> scheduling = SchedulingFactory.eINSTANCE.createSolveScheduling();
2
3 for (Node n : graph.getNodes()) {
4 int d = n.getLatency();
5
6 ITask<Node> task = scheduling.getTask(n);
7 task.getDuration().setDomain(d,d);
8
9 for(Node predecessor: n.getPredecessors()){
10 scheduling.impose(task.buildDependencyConstraints(predecessor));
11 }
12 }
Figure 8.3 – Instantiation d’un proble`me d’ordonnancement pour un graphe. La se´mantique du
graphe est exprime´e en Java par un appel explicite de la re`gle de de´pendance entre deux taˆches (cf.
figure 8.1).
exemple, la ligne 6 re´cupe`re l’instance de l’acteur Task<Node> d’un nœud du graphe a` ordonnancer.
S’il s’agit du premier acce`s a` l’acteur de ce nœud, un nouvel objet Task<Node> est automatiquement
cre´e´ et initialise´ en se basant sur la description des domaines de variables de cet acteur.
Dans l’exemple (cf. figure 8.1), aucun domaine n’est associe´ explicitement aux variables de l’acteur
Task, les domaines sont alors N (domaine par de´faut). Si le domaine d’une variable varie selon l’ins-
tance de son acteur, il est ne´cessaire d’initialiser son domaine en fonction des e´tats et des contextes
des objets concrets. C’est le cas des dure´es des taˆches qui sont initialise´es a` la ligne 7 a` la valeur
fournie par chaque nœud.
Le code initialisant le domaine d’une variable de´pend e´videmment du solveur cible´ par le ge´-
ne´rateur de code d’ARCAdE (ici il s’agit du solveur JaCoP). Une fois que tous les domaines des
variables sont initialise´s, l’utilisateur appelle explicitement les diffe´rentes re`gles a` appliquer. L’objet
SolveScheduling contient l’ensemble des contraintes impose´es pour chaque re`gle applique´e. Dans
l’exemple, la seule re`gle applique´e (ligne 10) est celle qui exprime une de´pendance entre un nœud et
chacun de ses pre´de´cesseurs.
8.3.2 De´claration des variables
Les variables d’un proble`me sont de´clare´es comme des attributs des acteurs ou comme des va-
riables locales a` une zone de description de contraintes (e.g., re`gle). ARCAdE supporte trois types de
variables : constantes, boole´ennes et variables a` domaines finis. La figure 8.4 pre´sente la de´claration et
l’initialisation des trois types de variables. Les variables DomainVariable contiennent une liste de do-
maines de valeurs. Outre les domaines de´finis par des intervalles, il existe des domaines par de´faut qui
simplifient la de´claration des variables : N, Z− et Z. Comme e´voque´ pre´ce´demment, si aucun domaine
n’est associe´ a` une variable alors le domaine par de´faut est N. D’autre part, il est possible d’utiliser la
taille d’une liste comme une borne d’un intervalle de domaine. Cette construction s’ave`re notamment
utile lors de la de´claration d’une variable locale servant d’indice dans une contrainte Element (cf.
section 2).
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Variable
name : EString
ConstantVariable
value : EInt
Domain
BooleanVariable DomainVariable
IntegerIntervalDomainDefaultIntegerDomain
domain : DefaultIntegerDomains
<<enumeration>>
DefaultIntegerDomains
positives
negatives
infinite IntegerBound
ConstantBound
value : EInt
ListSizeBound
domains0..*
lb1 ub1
〈ConstantVariable〉 → ‘int’ 〈ID〉 ‘;’
| ‘int’ 〈name〉 ‘=’ 〈value〉 ‘;’
〈BooleanVariable〉 → ‘boolean’ 〈ID〉 ‘;’
〈DomainVariable〉 → ‘var’ 〈ID〉 ‘;’
| ‘var’ 〈ID〉 ‘::’ 〈Domain〉 (‘,’〈Domain〉)* ‘;’
〈Domain〉 → DefaultIntegerDomain | IntegerIntervalDomain
〈DefaultIntegerDomains〉 N | Z- | Z
〈IntegerIntervalDomain〉 → ‘[’〈lb〉 ‘..’ 〈ub〉 ‘]’
〈IntegerBound〉 → ConstantBound | ListSizeBound
〈ListSizeBound〉 → 〈List〉‘.’ ‘size’
〈ConstantBound〉 → 〈value〉
Figure 8.4 – De´claration et initialisation des variables.
La de´claration d’une variable peut eˆtre annote´e d’informations spe´cifiques utilise´es par le solveur
cible. Par exemple, le choix du se´lecteur des valeurs (e.g., par ordre croissant) dans un domaine
peut eˆtre indique´ explicitement par une annotation sur la de´claration de la variable associe´e (e.g.,
@indomain->"InDomainMin"). Le recours a` une annotation permet d’exprimer les spe´cificite´s de certains
solveurs tout en restant inde´pendant : si un solveur ne la supporte pas, il n’effectuera aucun traitement
particulier.
Les contraintes portent parfois sur de multiples variables. Les parame`tres de ces contraintes sont
donc des listes de variables. La figure 8.5 pre´sente la structure et la syntaxe du collecteur permettant
de construire ces listes de variables a` partir de listes d’acteurs (ListBlockParameter) fournies en
parame`tres des re`gles. Un ite´rateur permet de re´fe´rencer les variables de chaque acteur de cette liste
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CollectionOperator
Iterator
name : EString
Collector
ListBlockParameter
(from arcade)
Expression
(from expressions)
ListVariableDeclaration
(from variables)
iterator
1
operator
1
list
1
expression1
elements
1..*
〈ListVariableDeclaration〉 → ‘list’ 〈ID〉 ‘=’ 〈Collector〉 (‘U’ 〈Collector〉)* ‘;’
〈Collector〉 → 〈ListBlockParameter〉 ‘.’ ‘collect’ ‘(’〈Iterator〉 ‘|’ 〈Expression〉‘)’
〈Iterator〉 → 〈ID〉
Figure 8.5 – De´claration et initialisation d’une liste de variables.
dans une expression arithme´tique dont le re´sultat constitue la variable collecte´e :
list ends = tasks1.collect(t1 | t1.start + t1.duration);
De plus, plusieurs collections peuvent eˆtre concate´ne´es (ope´rateur U) en une unique liste de variables :
list ends = tasks1.collect(t1 | t1.end)U tasks2.collect(t2 | t2.end);
8.3.3 De´claration des contraintes
Les contraintes d’un proble`me sont de´finies dans des zones spe´cifiques (re`gles et strate´gies). Les
contraintes portent sur les variables des acteurs qui sont fournis en parame`tre de ces zones ou encore
sur des variables locales. On distingue deux familles de contraintes :
• Contraintes arithme´tiques : expressions arithme´tiques associe´es a` un ope´rateur de comparaison.
Les contraintes re´sultantes constituent des arbres de contraintes primitives dont les techniques
de filtrage s’appuient sur des consistances d’arcs. Par exemple :
x ∗ y > z ∗ (a+ b)
• Contraintes spe´cifiques : contraintes dont les techniques de filtrage sont spe´cifiques a` la se´man-
tique de la contrainte. Par exemple :
v = sum(vars)
Les contraintes arithme´tiques, dont la structure et la syntaxe sont pre´sente´es dans la figure 8.6,
permettent d’imposer des relations de comparaison (>, <, ≥, ≤, 6= et =) entre des arbres d’expressions
arithme´tiques. De meˆme que dans les DSL existants (e.g., MiniZinc et s-COMMA), la syntaxe est
proche d’une notation mathe´matique et facilite l’expression de contraintes arithme´tiques complexes.
A` titre de comparaison, la contrainte arithme´tique de´crite dans ARCAdE par x ∗ y > z ∗ (a + b)
correspond aux contraintes JaCoP de la figure 8.7. Chaque expression y est de´compose´e en une ou
plusieurs contraintes primitives lie´es par des variables temporaires.
Les variables re´fe´rence´es dans les expressions peuvent eˆtre des variables locales ou des variables de
l’acteur contenant la re`gle e´dite´e. Elles peuvent e´galement provenir d’une source externe (e.g., acteur
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<<enumeration>>
Operators
ADD
SUB
MUL
DIV
EXP
DIST
MOD
<<enumeration>>
Comparators
GT
GE
LT
LE
EQ
NEQ
Expression
ArithmeticConstraint
op : Comparators
ConstantExpression
value : EInt
VariableExpressionVariableSelectorExpression
ArithmeticExpression
op : Operators
VariableSource
(from arcade)
Variable
(from variables)
name : EString
left 1 right1 left1
right
1
source
1
variable1
variable
1
〈ArithmeticConsraint〉 → 〈Expression〉 〈Comparators〉 〈Expression〉‘;’
〈Expression〉 → ArithmeticExpression | PrimitiveExpression
〈ArithmeticExpression〉 → 〈PrimitiveExpression〉 〈Operators〉 〈PrimitiveExpression〉
〈PrimitiveExpression〉 → ‘(’ Expression ‘)’ | VariableExpression | ConstantExpression
| VariableSelectorExpression
Figure 8.6 – Structure et syntaxe des contraintes arithme´tiques.
1 Variable a,b,tmp1,right,left;
2 Constraint c1 = new XplusYeqZ(a,b,tmp1);
3 Constraint c2 = new XmulYeqZ(z,tmp1,right);
4 Constraint c3 = new XmulYeqZ(x,y,left);
5 Constraint c4 = new XgtY(left,right);
Figure 8.7 – Contraintes JaCoP pour la contrainte arithme´tique x ∗ y > z ∗ (a+ b).
fourni en parame`tre, ite´rateur d’une collection). Une variable est alors re´fe´rence´e par une expression
de type VariableSelectorExpression.
Les autres contraintes supporte´es par ARCAdE sont celles de´finies dans la spe´cification JSR331 6
(c.-a`-d., Element, Sum, Min, Max, AllDifferent, Card, IfThenElse et Reified) proposant une
API Java pour la programmation par contraintes. Les contraintes globales Diff2 et Cumulative sont
supporte´es malgre´ leur absence dans la spe´cification JSR331, car elles sont utilise´es intensivement dans
la mode´lisation des diffe´rents proble`mes d’ordonnancement et de partage de ressources.
8.3.4 Composition des aspects d’un proble`me
Certains proble`mes d’optimisation (e.g., ordonnancement de taˆches) sont re´currents et peuvent
eˆtre applique´s a` de multiples domaines (e.g., ordonnancement d’instructions, allocation de ressources,
gestion de projet, etc.). Cependant, un domaine spe´cifique apporte ge´ne´ralement un ensemble de
contraintes qui lui sont propres. Le proble`me re´sultant est alors une spe´cialisation du proble`me ge´ne´ral,
6. http://jcp.org/en/jsr/detail?id=331
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1 import "platform:/resource/org.arcade.examples/src/arcade/scheduling/scheduling.arcade";
2
3 aspect Task : Resource {
4 var resource : "Identifier of the allocated resource";
5 }
6
7 actor ResourceSet {
8 rule allocate(Task tasks*) {
9 list x = tasks.collect(t | t.start);
10 list y = tasks.collect(t | t.resource);
11 list w = tasks.collect(t | t.duration);
12 list h = tasks.collect(t | 1);
13 diff2(x, y, w, h);
14 }
15 }
Figure 8.8 – Mode´lisation d’un proble`me d’allocation de ressource en ajoutant un aspect sur une
taˆche pour identifier la ressource alloue´e.
une approche objet offre donc une capitalisation des diffe´rents niveaux de spe´cialisation des proble`mes.
De plus, l’he´ritage multiple (cf. sous-section 8.3.1) supporte´ par ARCAdE favorise la modularite´
en permettant par exemple a` un proble`me de combiner deux proble`mes diffe´rents. Toutefois, cette
modularite´ se paie par une mode´lisation difficile si la hie´rarchie d’he´ritage d’un proble`me composite
est complexe.
La programmation oriente´e aspect [107] (AOP 7) est utilise´e pour ajouter des comportements (as-
pects) qui ne sont pas directement lie´s au domaine me´tier d’un logiciel (e.g., journalisation). Chaque
aspect correspond a` une intention spe´cifique et comporte les attributs et me´thodes ne´cessaires a` son
expression. Ces caracte´ristiques sont particulie`rement e´le´gantes pour mode´liser des CSP modulaires.
En effet, les diffe´rentes variations d’un proble`me sont de´crites sous forme d’aspects inde´pendants dont
la composition ame`ne a` un proble`me plus complexe. Cependant, un inconve´nient de l’AOP re´side dans
la difficulte´ de composer les diffe´rents aspects. Cette composition s’appuie sur la description explicite
de points de jointure dont la complexite´ (e.g., dans le langage AspectJ 8) a pour conse´quence, en
pratique, de limiter l’utilisation d’aspects intrusifs (c.-a`-d. qui modifient la structure et le comporte-
ment des objets) pour des raisons de maintenabilite´ [136]. Ce constat empirique ame`ne a` s’inte´resser
a` une AOP simplifie´e qui n’autorise pas l’introduction dynamique de comportements. L’objectif est
alors de pre´server la modularite´ offerte par l’AOP (introduction statique de comportements) tout en
facilitant l’analyse et le test du logiciel. Dans cette optique, ARCAdE permet de de´finir statiquement
des aspects qui introduisent de nouvelles variables et de nouvelles re`gles dans un acteur. Le simple
fait d’importer un aspect dans un proble`me modifie alors les comportements de l’acteur associe´ sans
avoir a` recourir a` un me´canisme d’he´ritage.
La figure 8.8 illustre un exemple d’aspect ajoute´ a` l’acteur d’une taˆche (cf. figure 8.1) et qui mode´-
lise un proble`me d’ordonnancement sous contrainte de ressources. Le mode`le ARCAdE du proble`me
d’ordonnancement est importe´ a` la ligne 1, les acteurs et strate´gies qui y sont de´finis sont donc visibles
dans le proble`me d’allocation. La de´claration de l’aspect Resource (ligne 3) re´fe´rence l’acteur Task
7. Aspect Oriented Programming
8. http://www.eclipse.org/aspectj/
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1 strategy searchOneSchedule() {
2 search ONE;
3 }
4 strategy searchAllSchedules() {
5 search ALL;
6 }
7 strategy minimizeTotalTime(Task tasks*) {
8 list ends = tasks.collect(t | t.end);
9 let var cost;
10 cost = max(ends);
11 minimize(cost);
12 }
Figure 8.9 – Strate´gies de re´solution d’un ordonnancement de taˆches.
dont le comportement est e´tendu. Cet aspect se contente d’ajouter une nouvelle variable identifiant
la ressource utilise´e pour une taˆche. Dans le proble`me d’allocation, les variables disponibles pour une
taˆche sont donc celles de´crites dans la de´finition de l’acteur Task et dans celle de l’aspect Resource.
Les contraintes de partage de ressource sont mode´lise´es dans un nouvel acteur qui comporte une re`gle
d’allocation. Celle-ci assure que les rectangles forme´s par le de´but et la dure´e de chaque taˆche ne se
chevaucheront pas s’ils sont alloue´s sur la meˆme ressource.
8.3.5 Strate´gies de re´solution
Une fois le proble`me mode´lise´ par des acteurs et leurs re`gles respectives, il est possible d’exprimer
une ou plusieurs strate´gies de re´solution. Chacune de ces strate´gies est re´utilisable pour toutes les
mode´lisations qui spe´cialiseront le proble`me ou` elles sont de´crites. La re´solution d’un CSP est la partie
qui diffe`re le plus d’un solveur a` l’autre. Elle constitue en effet une e´tape critique dont les performances
sont conditionne´es par l’ade´quation entre le proble`me a` re´soudre (ou meˆme l’instance du proble`me
pour un jeu de donne´es) et le parcours de l’espace de recherche. Ne´anmoins, il est possible d’extraire
un comportement commun a` la majorite´ des solveurs et de proposer un cadre restreint pour exprimer
les objectifs d’une re´solution e´ventuellement associe´e a` une fonction de couˆt.
Une strate´gie de re´solution est, comme les re`gles des acteurs, une zone ou` il est possible d’imposer
des contraintes et de de´clarer des variables locales. En effet, une strate´gie d’optimisation requiert
souvent d’introduire des artefacts ne´cessaires a` l’expression d’une fonction de couˆt. De plus, une
strate´gie de re´solution est associe´e a` une politique de recherche : recherche de toutes les solutions,
recherche d’une solution ou encore recherche d’une solution optimale.
La figure 8.9 e´nonce les trois diffe´rentes politiques de recherche dans notre exemple d’ordonnan-
cement de taˆches. La premie`re strate´gie a pour objectif de de´terminer un unique ordonnancement
le´gal du proble`me alors que la seconde les identifiera tous. La dernie`re strate´gie est une optimisation
minimisant la dure´e totale de la solution. Elle est parame´tre´e par une liste de taˆches dont les dates
de fin sont collecte´es pour contraindre une variable de couˆt a` la valeur maximale (ligne 10) de ces
dates. Enfin, cette variable est utilise´e dans la fonction d’optimisation qui est ici une minimisation.
Il est e´galement possible d’exprimer une maximisation en utilisant le mot cle´ maximize au lieu de
minimize.
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Pour certains proble`mes complexes, l’utilisation de techniques de re´solution syste´matique s’ave`re
trop inefficace pour espe´rer les re´soudre en un temps raisonnable. De`s lors, deux solutions sont envi-
sageables :
• Guider la recherche dans la strate´gie. Il existe de nombreuses techniques permettant d’adapter
l’algorithme de recherche au proble`me. Il suffit parfois de choisir un ordre d’e´valuation des
variables et des valeurs pour ame´liorer significativement les performances de la re´solution (cf.
section 5.5). Si les performances ne sont toujours pas satisfaisantes, des techniques de recherche
spe´cifiques ou encore des heuristiques peuvent eˆtre utilise´es pour guider plus efficacement la
recherche. Toutes ces techniques sont issues de re´sultats avance´s de recherche ope´rationnelle et
ne sont pas disponibles dans la majorite´ des solveurs. De plus, inte´grer leurs se´mantiques dans
un DSL de mode´lisation induit un effort de conception important du fait de leurs spe´cificite´s.
• Mise en œuvre d’une recherche spe´cifique. La recherche d’une solution n’est plus ge´ne´re´e a`
partir du fichier ARCAdE , elle est de´crite dans le langage adapte´ au solveur cible. Il est alors
possible d’optimiser la recherche en utilisant toutes les spe´cificite´s du solveur. Le prix a` payer
est e´videmment une perte de ge´ne´ricite´, la strate´gie de recherche n’est plus inde´pendante du
solveur.
De meˆme que pour les de´clarations de variables, il est possible dans ARCAdE de guider la strate´gie
de recherche en annotant la me´thode de recherche ou d’optimisation. Si cette technique ne permet pas
d’utiliser des techniques de re´solution tre`s spe´cifiques, il s’agit ne´anmoins d’une solution pragmatique,
permettant de cibler plus efficacement certains solveurs tout en restant compatible avec les autres.
8.4 Etude de cas : ordonnancement de taˆches
L’objectif de cette section est d’illustrer et d’e´tudier plus pre´cise´ment la mode´lisation ARCAdE
de diffe´rents proble`mes d’ordonnancement. L’aspect modulaire des mode´lisations (ordonnancement,
allocation et re´partition de la charge de travail) permet de les composer avantageusement en un
proble`me complexe de gestion de projet sous contrainte de ressources. Pour chaque proble`me, la
mode´lisation ARCAdE et la structure du code ge´ne´re´ sont de´taille´es. Dans cette e´tude de cas, le
code est ge´ne´re´ pour le solveur JaCoP et la cible concre`te a` ordonnancer est un graphe compose´ de
nœuds (Node) et de liens (Edge).
8.4.1 Ordonnancement simple
Le proble`me mode´lise´ est l’ordonnancement de taˆche e´voque´ dans les paragraphes pre´ce´dents. Il
s’agit de de´terminer l’ordonnancement de dure´e minimale d’un ensemble de taˆches pouvant s’exe´cuter
en paralle`le, sous contrainte du respect de leurs de´pendances. Le mode`le ARCAdE complet de ce
proble`me est de´crit dans la figure 8.10, il contient l’acteur mode´lisant une taˆche et la strate´gie pre´sente´e
dans la sous-section 8.3.5.
Le flot de ge´ne´ration de code d’ARCAdE (cf. section 8.5.1) utilise le me´tame´tamode`le d’EMF (cf.
chapitre 7) comme repre´sentation interme´diaire. Pour chaque fichier ARCAdE, le proble`me produit
un me´tamode`le de´finissant la structure du code exploitable par les utilisateurs. Le code java corres-
pondant au me´tamode`le est ensuite ge´ne´re´ en utilisant le flot de ge´ne´ration de code standard d’EMF.
194
Chapitre 8. ARCAdE : Un environnement oriente´ aspect pour la mode´lisation modulaire de
proble`mes de satisfaction de contraintes
1 problem scheduling;
2
3 actor Task {
4 var start : "Start time of a task";
5 var duration : "Total duration of a task";
6 var end : "End of a task";
7
8 where {
9 end = start + duration;
10 }
11 rule dependency(Task previous) {
12 start >= previous.start + previous.duration;
13 }
14 }
15 strategy minimizeTotalTime(Task tasks*) {
16 list ends = tasks.collect(t | t.end);
17 let var cost;
18 cost = max(ends);
19 minimize(cost);
20 }
21 strategy searchOneSchedule() {
22 search ONE;
23 }
Figure 8.10 – Mode´lisation ARCAdE d’un proble`me d’ordonnancement de taˆche.
La structure du code ge´ne´re´ pour le proble`me d’ordonnancement est pre´sente´e dans la figure 8.11.
Afin de supporter l’he´ritage multiple des acteurs, les variables et re`gles d’un acteur de´finissent une
interface. De cette manie`re, si un acteur he´rite de multiples acteurs, il imple´mentera toutes leurs
interfaces. Dans l’exemple, l’interface ITask correspond a` l’unique acteur du proble`me, elle contient
notamment les variables start, duration et end associe´es a` chaque taˆche. La classe Task imple´mente
l’interface ITask pour ajouter une re´fe´rence (concreteObject) sur un type ge´ne´rique nomme´ A0. Elle
permet d’acce´der a` la concre´tisation de l’acteur (i.e., un nœud) pour faciliter l’analyse de l’instance
du proble`me. L’attribut store est spe´cifique a` JaCoP, il re´fe´rence l’objet charge´ de contenir toutes les
variables et contraintes JaCoP du proble`me.
Toutes les taˆches sont contenues dans un objet SolveScheduling e´galement responsable de l’enre-
gistrement des contraintes du proble`me. La correspondance entre les acteurs et les objets concrets a`
ordonnancer est assure´e par l’interface ISolveScheduling qui permet notamment de re´cupe´rer la taˆche
associe´e a` chacun de ces objets. Dans le cas ou` aucune correspondance n’existe encore, une nouvelle
taˆche est cre´e´e et les domaines de ses variables start, duration et end sont initialise´s a` N. De plus,
cette interface contient toutes les strate´gies de´crites dans le proble`me.
Une fois le code du proble`me ge´ne´re´, instancier un proble`me concret consiste a` suivre les trois
e´tapes (cf. figure 8.3) de´taille´es dans la sous-section 8.3.1. Enfin, l’appel d’une des strate´gies dispo-
nibles permet de re´soudre l’instance du proble`me.
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ISolveScheduling
getTask(EJavaObject) : ITask
searchOneSchedule(EJavaObject) : ArcadeSolutionType
minimizeTotalTime(EJavaObject) : ArcadeSolutionType
SolveScheduling
store : JacopStore
timeout : EInt
constraints : ArcadeConstraintType
impose(ArcadeConstraintType)
ITask
start : ArcadeVariableType
duration : ArcadeVariableType
end : ArcadeVariableType
buildDependencyConstraints(EJavaObject) : ArcadeConstraintType
selfRuleConstraints() : ArcadeConstraintType
Task
concreteObject : A0
store : JacopStore
selfRuleConstraints() : ArcadeConstraintType
tasks
0..*
Figure 8.11 – Structure du code ge´ne´re´ pour le proble`me d’ordonnancement.
1 problem allocation;
2 import "platform:/resource/org.arcade.examples/src/arcade/scheduling.arcade";
3
4 aspect Task : Resource {
5 var resource;
6 }
7
8 actor ResourceSet {
9 rule allocate(Task tasks*) {
10 list x = tasks.collect(t | t.start);
11 list y = tasks.collect(t | t.resource);
12 list w = tasks.collect(t | t.duration);
13 list h = tasks.collect(t | 1);
14 diff2(x, y, w, h);
15 }
16 }
Figure 8.12 – Mode´lisation ARCAdE d’un proble`me d’ordonnancement sous contraintes de res-
sources.
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ISolveAllocation
getTask(EJavaObject) : IAllocationTask
getResourceSet(EJavaObject) : IResourceSet
SolveAllocation ResourceTaskAspect
resource : ArcadeVariableType
buildTestConstraints(EJavaObject) : ArcadeConstraintType
IResourceSet
buildAllocateConstraints(EJavaObject) : ArcadeConstraintType
ResourceSet
concreteObject : A1
store : JacopStore
IAllocationTask
selfRuleConstraints() : ArcadeConstraintType
AllocationTask
Task
(from scheduling)
concreteObject : A0
store : JacopStore
selfRuleConstraints() : ArcadeConstraintType
ITask
(from scheduling)
start : ArcadeVariableType
duration : ArcadeVariableType
end : ArcadeVariableType
buildDependencyConstraints(EJavaObject) : ArcadeConstraintType
buildTestConstraints(EJavaObject) : ArcadeConstraintType
selfRuleConstraints() : ArcadeConstraintType
SolveScheduling
(from scheduling)
store : JacopStore
timeout : EInt
constraints : ArcadeConstraintType
impose(ArcadeConstraintType)
ISolveScheduling
(from scheduling)
getTask(EJavaObject) : ITask
searchOneSchedule(EJavaObject) : ArcadeSolutionType
minimizeTotalTime(EJavaObject) : ArcadeSolutionType
tasks
0..*
resourceSets
0..*
Figure 8.13 – Structure du code ge´ne´re´ pour le proble`me d’ordonnancement sous contrainte de
ressources.
8.4.2 Allocation de ressources
L’objectif est ici d’allouer une ressource pour chaque taˆche a` ordonnancer. De plus, une meˆme
ressource ne peut eˆtre alloue´e a` deux taˆches simultane´ment. Chaque taˆche ne´cessite donc une nouvelle
variable (resource) qui identifie la ressource utilise´e.
La figure 8.12 de´crit la mode´lisation du proble`me dans ARCAdE. Le proble`me d’ordonnancement
pre´ce´dent est importe´, l’acteur taˆche et toutes les strate´gies qui y sont de´finies sont donc disponibles
dans le proble`me courant. Un aspect (ligne 4) ajoute la variable resource a` l’acteur d’une taˆche, elle
devient alors accessible pour toute re´fe´rence a` un acteur Task. Le partage de l’ensemble des ressources
disponibles (acteur ResourceSet) est assure´ par la re`gle d’allocation comportant une unique contrainte
Diff2. Intuitivement, celle-ci garantit que des rectangles repre´sentant l’exe´cution de chaque taˆche
sur une ressource ne s’entrelacent pas. L’abscisse du rectangle d’une taˆche tn est startn, son ordonne´e
est resourcen, sa largeur est durationn et sa hauteur est unitaire.
La figure 8.13 illustre la structure du code ge´ne´re´. Une taˆche dans ce proble`me he´rite de la
classe Task et imple´mente l’unique aspect (ResourceTaskAspect) de´clare´ dans le mode`le. La notion
d’aspect dans un mode`le ARCAdE est donc mise en œuvre dans le code ge´ne´re´ par un me´canisme
d’he´ritage. Cet he´ritage est multiple si plusieurs aspects existent pour un meˆme acteur. Or, Java ne
supporte pas l’he´ritage multiple de diffe´rentes classes. Les interfaces permettent cependant de simuler
ce comportement en annotant les me´thodes du me´tamode`le du proble`me par leur comportement java.
Lors de la ge´ne´ration finale du code par EMF, la classe d’un acteur comporte alors les prototypes
et comportements (issus des annotations) de toutes les me´thodes de´crites dans les aspects visibles
pour cet acteur. Dans le cas ou` deux aspects surchargent ou de´clarent la meˆme re`gle (i.e., noms et
parame`tres identiques), le comportement de la re`gle correspond a` la concate´nation des contraintes
de´crites dans chacun des aspects.
Un exemple de code utilise´ pour de´terminer l’ordonnancement et l’allocation d’un graphe est pre´-
sente´ dans la figure 8.14. Tout d’abord, le proble`me est instancie´ (ligne 1) en typant les classes
concre`tes : les nœuds (Node) sont type´s en acteur Task et l’ensemble des ressources disponibles
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1 SolveAllocation<Node,MyResources> problem = AllocationFactory.eINSTANCE.
createSolveAllocation();
2
3 for (Node n : graph.getNodes()) {
4 int d = n.getLatency();
5 IAllocationTask<Node> task = problem.getTask(n);
6 task.getDuration().setDomain(d,d); // Initialize task duration from the node information
7 task.getResource().setDomain(0,myResources.getSize()); // Number of resources is limited
8
9 for(Node predecessor: n.getPredecessors()){
10 problem.impose(task.buildDependencyConstraints(predecessor));
11 }
12 }
13 ResourceSet<MyResources> resources = problem.getResourceSet(myResources);
14 problem.impose(resources.buildAllocateConstraints(graph.getNodes()));
15
16 problem.minimizeTotalTime(graph.getNodes());
Figure 8.14 – Re´solution du proble`me d’ordonnancement sous contraintes de ressource pour un
graphe.
(MyResources) en acteur ResourceSet. Ensuite, l’e´tape d’initialisation des domaines des variables de
chaque taˆche tient compte de la dure´e d’un nœud et du nombre maximum de ressources disponibles
(ligne 7). En plus de la re`gle issue de chaque de´pendance de nœuds, l’appel de la re`gle d’alloca-
tion (ligne 14) garantit l’exclusivite´ temporelle et spatiale des taˆches sur l’ensemble de ressources
disponibles (myResources). Enfin, l’instance du proble`me est re´solue en utilisant la meˆme strate´gie
d’optimisation (ligne 16) que pour le proble`me d’ordonnancement simple.
8.4.3 Re´partition d’une charge de travail
Dans cet exemple, on dispose d’un ensemble de travailleurs a` re´partir afin d’effectuer les diffe´rentes
taˆches a` ordonnancer. L’exe´cution d’une taˆche ne´cessite un certain nombre de travailleurs et chaque
travailleur ne peut eˆtre affecte´ qu’a` une seule taˆche a` la fois. Pour mode´liser le proble`me, on de´finit un
travail par taˆche et pour chaque travailleur. Si la taˆche est assigne´e au travailleur alors ce travail est
conside´re´ comme actif. Dans le cas contraire, il est inactif, le travailleur n’est pas affecte´ a` la taˆche.
Le mode`le ARCAdE de la figure 8.15 est base´ sur celui de l’ordonnancement simple, il ajoute
notamment un aspect sur les taˆches pour y associer un poids. Pour qu’une taˆche soit exe´cute´e,
le nombre de travaux actifs qui lui sont lie´s doit eˆtre e´gal a` son poids. La re`gle dispatch (ligne 7)
exprime cette contrainte de re´partition des charges pour une liste d’acteurs correspondant aux travaux
possibles de la taˆche.
Un travail (acteur Work) lie une taˆche a` un travailleur, elle est de´finie par trois variables start,
duration et active qui de´terminent respectivement le moment ou` un travailleur est affecte´ a` une taˆche,
la dure´e du travail et si le travail est actif. Un travail e´tant lie´ a` une taˆche, sa date de de´but et sa
dure´e sont e´gales a` celles de la taˆche (re`gle scheduling).
D’autre part, un travailleur (acteur Worker) ne peut travailler sur plus d’une taˆche a` la fois. La
re`gle working garantit le respect de cette proprie´te´ en utilisant une contrainte cumulative. L’abscisse
et la largeur de chaque rectangle sont de´finies respectivement par le de´but et la dure´e du travail
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1 problem workers;
2 import "platform:/resource/org.arcade.examples/src/arcade/scheduling.arcade";
3
4 aspect Task : Weight {
5 int weight : "Number of workers required to complete this task";
6
7 rule dispatch(Work worksForTask*) {
8 list activeWorks = worksForTask.collect(w | w.active);
9 weight=sum(activeWorks);
10 }
11 }
12
13 actor Work {
14 var start : "Start time of this work";
15 var duration : "Duration of this work";
16 boolean active : "True if the work is activated";
17
18 rule scheduling(Task task){
19 duration = task.duration;
20 start = task.start;
21 }
22 }
23
24 actor Worker {
25 rule working(Work works*) {
26 list x = works.collect(e | e.start);
27 list w = works.collect(e | e.duration);
28 list h = works.collect(e | e.active);
29 cumulative(x,w,h,1);
30 }
31 }
Figure 8.15 – Ordonnancement avec re´partition de charge de travail.
associe´. De plus, la hauteur d’un rectangle correspond a` la variable active et si celle-ci s’ave`re eˆtre
nulle, le rectangle respectera toujours la limitation de la contrainte cumulative. Autrement dit, sur
tous les rectangles correspondant aux travaux potentiels d’un travailleur, seul un pourra eˆtre actif
simultane´ment puisque la limite de la contrainte cumulative (ligne 29) vaut un.
De meˆme que pour le proble`me d’ordonnancement sous contrainte de ressources, la structure du
code ge´ne´re´ par ARCAdE pour un ordonnancement avec re´partition des charges (cf. figure 8.16)
n’introduit qu’un seul nouvel aspect sur les taˆches. Cet aspect est mis en œuvre par l’interface
WeightTaskAspect contenant la variable associe´e au poids d’une taˆche ainsi que la me´thode cor-
respondant a` la re`gle qui garantit que le nombre de travailleurs affecte´ a` la taˆche est suffisant. Les
nouveaux acteurs du proble`me (Work et Worker) sont contenus dans la classe SolveWorkers per-
mettant de construire et re´soudre une instance concre`te du proble`me.
8.4.4 Gestion de projet
L’objectif est ici de re´unir tous les proble`mes e´voque´s pre´ce´demment pour e´noncer un proble`me
complexe de gestion de projet. Chaque taˆche d’un projet dispose d’une dure´e et d’un poids indiquant
le nombre de personnes ne´cessaires pour accomplir la taˆche. Chaque taˆche est effectue´e dans une salle
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ISolveWorkers
getTask(EJavaObject) : IWorkersTask
getWork(EJavaObject) : IWork
getWorker(EJavaObject) : IWorker
SolveWorkers
WeightTaskAspect
weight : ArcadeVariableType
buildChargeConstraints(EJavaObject) : ArcadeConstraintType
IWork
start : ArcadeVariableType
duration : ArcadeVariableType
active : ArcadeVariableType
buildSchedulingConstraints(EJavaObject) : ArcadeConstraintType
Work
concreteObject : A1
store : JacopStore
IWorker
buildWorkingConstraints(EJavaObject) : ArcadeConstraintType
Worker
concreteObject : A2
store : JacopStore
IWorkersTask
selfRuleConstraints() : ArcadeConstraintType
WorkersTask
Task
(from scheduling)
concreteObject : A0
store : JacopStore
selfRuleConstraints() : ArcadeConstraintType
ITask
(from scheduling)
start : ArcadeVariableType
duration : ArcadeVariableType
end : ArcadeVariableType
buildDependencyConstraints(EJavaObject) : ArcadeConstraintType
buildTestConstraints(EJavaObject) : ArcadeConstraintType
selfRuleConstraints() : ArcadeConstraintType
SolveScheduling
(from scheduling)
store : JacopStore
timeout : EInt
constraints : ArcadeConstraintType
impose(ArcadeConstraintType)
ISolveScheduling
(from scheduling)
getTask(EJavaObject) : ITask
searchOneSchedule(EJavaObject) : ArcadeSolutionType
minimizeTotalTime(EJavaObject) : ArcadeSolutionType
tasks
0..*
works
0..*
workers0..*
Figure 8.16 – Structure du code ge´ne´re´ pour le proble`me d’ordonnancement avec re´partition de
charge de travail.
qui ne peut eˆtre partage´e avec aucune autre taˆche au meˆme moment. L’effectif du projet e´tant limite´,
les personnes doivent eˆtre re´parties sur les diffe´rentes taˆches. Chaque personne ne peut s’occuper de
plusieurs taˆches simultane´ment.
Si ce proble`me est le plus complexe des exemples e´tudie´s, il est aussi le plus simple a` mode´liser
avec ARCAdE puisque tous les sous-proble`mes qui le composent ont e´te´ mode´lise´s pre´ce´demment de
manie`re modulaire. Il suffit donc d’importer les sous-proble`mes d’allocation et de re´partition de charge
pour composer automatiquement le proble`me de gestion de projet. Une taˆche est le roˆle commun de
chacun des sous-proble`mes et les aspects qui y sont ajoute´s apportent toutes les variables et re`gles
ne´cessaires a` la mode´lisation du proble`me composite.
Afin d’illustrer la composition des aspects d’une taˆche, la figure 8.17 pre´sente la structure du code
ge´ne´re´. Par souci de lisibilite´, seules les taˆches sont repre´sente´es. Les aspects ResourceTaskAspect et
WeightTaskAspect ont e´te´ combine´s en une unique interface IP lanningTask. La classe mode´lisant
une taˆche dans le proble`me est PlanningTask, elle imple´mente l’interface combinant les diffe´rents
aspects et he´rite de Task pour y ajouter toutes les variables et re`gles issues des sous-proble`mes
importe´s.
8.5 Support d’un solveur existant
ARCAdE est un environnement base´ sur une approche ge´ne´rative : 1) l’utilisateur mode´lise le
proble`me 2) un ge´ne´rateur de code produit une mise en œuvre du proble`me qui est exploitable par un
ou plusieurs solveurs existants. Pour simplifier le support d’un nouveau solveur, le flot de ge´ne´ration
de code a pour objectif de minimiser l’effort de conception et d’inte´gration du ge´ne´rateur associe´.
Ainsi, un assistant ge´ne`re a` la fois l’infrastructure du nouveau ge´ne´rateur et le code permettant de
l’inte´grer a` Eclipse (i.e., lancement du flot de ge´ne´ration a` partir de l’e´diteur). Le comportement de
l’infrastructure de ge´ne´ration est ensuite a` adapter aux spe´cificite´s de la cible.
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IPlanningTask
selfRuleConstraints() : ArcadeConstraintType
PlanningTask
ResourceTaskAspect
(from allocation)
resource : ArcadeVariableType
buildTestConstraints(EJavaObject) : ArcadeConstraintType
IAllocationTask
(from allocation)
selfRuleConstraints() : ArcadeConstraintType
Task
(from scheduling)
concreteObject : A0
store : JacopStore
selfRuleConstraints() : ArcadeConstraintType
ITask
(from scheduling)
start : ArcadeVariableType
duration : ArcadeVariableType
end : ArcadeVariableType
buildDependencyConstraints(EJavaObject) : ArcadeConstraintType
buildTestConstraints(EJavaObject) : ArcadeConstraintType
selfRuleConstraints() : ArcadeConstraintType
IWorkersTask
(from workers)
selfRuleConstraints() : ArcadeConstraintType
WeightTaskAspect
(from workers)
weight : ArcadeVariableType
id : ArcadeVariableType
buildWorksConstraints(EJavaObject) : ArcadeConstraintType
Figure 8.17 – Structure du code ge´ne´re´ pour les taˆches d’un proble`me de gestion de projet.
8.5.1 Flot reciblable de ge´ne´ration de code
L’inde´pendance vis-a`-vis des solveurs est un e´le´ment critique d’un outil de mode´lisation de CSP.
Pour la conserver, deux solutions sont envisageables.
• Disposer de ge´ne´rateurs de code spe´cifiques a` chaque solveur. Le comportement du code ge´ne´re´
pour un proble`me est spe´cifique : la de´claration des variables et des contraintes respecte la
syntaxe du solveur cible. Le code est donc de´pendant du solveur et peut eˆtre directement
utilise´ pour re´soudre une instance du proble`me.
• Produire des proble`mes exprime´s dans une repre´sentation interme´diaire commune de´die´e a` la
description de CSP. Dans ce cas, le code ge´ne´re´ pour un proble`me est unique. Les variables et
les contraintes des acteurs et des strate´gies sont conformes a` une repre´sentation interme´diaire
pouvant ensuite eˆtre adapte´e a` de multiples solveurs. La re´solution d’une instance de proble`me
ne´cessite alors une e´tape supple´mentaire (ge´ne´rative ou adaptative) permettant de construire
une forme compre´hensible par le solveur cible´. Cependant, cette e´tape supple´mentaire peut
s’ave´rer couˆteuse si l’instance du proble`me est de taille importante.
Dans les deux cas et quelle que soit la syntaxe cible´e, la structure du code ge´ne´re´e par ARCAdE
est identique. En effet, cette structure est toujours compose´e de classes mode´lisant les acteurs ainsi
que d’une classe permettant d’e´noncer et de re´soudre une instance du proble`me (cf. section 8.4).
Les spe´cificite´s des syntaxes cible´es ne portent que sur les types des e´le´ments constituant un CSP
(variables, domaines et contraintes) et sur les primitives permettant de les cre´er et de les initialiser.
Le flot de ge´ne´ration de code d’ARCAdE utilise Xtend2, un langage de´die´ a` la ge´ne´ration de texte
(cf. paragraphe 7.3.2), pour ge´ne´rer un me´tamode`le conforme a` la cible (solveur ou repre´sentation
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1 class JacopEcoreGenerator extends ArcadeEcoreGenerator{
2
3 override customize(org.arcade.System s){
4 ’’’« addCustomType(JacopConstants::STORE_TYPE_NAME,JacopConstants::STORE_TYPE) »’’’
5 }
6
7 def dispatch customize(Actor e){
8 ’’’« customAttribute("store","//"+JacopConstants::STORE_TYPE_NAME,false) »’’’
9
10 }
11 }
Figure 8.18 – Personnalisation d’un ge´ne´rateur structurel pour JaCoP. Un attribut de type JaCoP.
core.Store est ajoute´ a` la classe de chaque acteur.
interme´diaire PPC). Afin de simplifier l’ajout de nouvelles cibles, les ge´ne´rateurs sont re´partis en deux
familles : ge´ne´rateurs de la structure du code et ceux du comportement.
Ge´ne´rateurs structurels Les ge´ne´rateurs structurels produisent la description du me´tamode`le
d’un proble`me (au format Ecore d’EMF). Dans ce me´tamode`le, le type de toutes les variables et celui
des contraintes sont de´pendants de la cible, ils sont repre´sente´s par des types abstraits associe´s explici-
tement dans le me´tamode`le a` leur concre´tisation. Par exemple, les type concrets d’une variable et d’une
contrainte dans JaCoP sont respectivement JaCoP.core.Variable et JaCoP.constraints.Constraint.
Un premier ge´ne´rateur structurel est charge´ d’indiquer explicitement ces correspondances. Il doit
donc eˆtre impe´rativement spe´cialise´ lors de l’ajout d’une nouvelle cible. Les autres ge´ne´rateurs struc-
turels produisent notamment les classes des acteurs en analysant les diffe´rents aspects a` composer.
Ils n’ont, a priori, pas besoin d’eˆtre modifie´s pour cibler de nouvelles syntaxes ou repre´sentations
interme´diaires. Cependant, il est parfois ne´cessaire d’ajouter des informations aux diffe´rentes classes
ge´ne´re´es. Ainsi, dans le cas de JaCoP, les classes relatives aux acteurs et au proble`me ont besoin d’une
re´fe´rence sur le conteneur JaCoP des variables et des contraintes.
Pour re´pondre aux spe´cificite´s de chaque cible, il est possible de personnaliser simplement la
structure des classes ge´ne´re´es. Il suffit de spe´cialiser une fonction qui est appele´e lors de la ge´ne´ration
de la structure de chaque classe. La figure 8.18 illustre la personnalisation mise en œuvre pour JaCoP.
Le type correspondant au conteneur JaCoP est ajoute´ dans le me´tamode`le du proble`me (ligne 4). Il
est utilise´ par les attributs store (ligne 8) ge´ne´re´s pour chaque acteur.
Ge´ne´rateurs du comportement Les comportements des classes ge´ne´re´es sont ajoute´s sous forme
d’annotations dans le me´tamode`le produit par les ge´ne´rateurs structurels. Le ge´ne´rateur de code Java
d’EMF utilise ensuite ces annotations pour produire le corps de chaque me´thode. La ge´ne´ration de
ces comportements est re´partie en quatre ge´ne´rateurs a` spe´cialiser en fonction de la cible :
• ge´ne´rateur du code des contraintes spe´cifiques.
• ge´ne´rateur du code des variables et des domaines.
• ge´ne´rateur des me´thodes de recherche et d’optimisation.
• ge´ne´rateur du code des contraintes arithme´tiques.
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Les ge´ne´rateurs de comportements constituent le cœur de l’interface entre ARCAdE et le solveur
ou la repre´sentation interme´diaire cible´e. Ils s’ave`rent, en pratique, relativement simples a` de´crire
graˆce aux facilite´s offertes par Xtend2 (e.g., multiple dispatch). A` titre d’exemple, les ge´ne´rateurs des
variables et des domaines pour JaCoP [177] et Choco [101] sont de´crits par une cinquantaine de
lignes de code Xtend2. Le ge´ne´rateur des contraintes globales spe´cifiques est e´videmment le plus long
a` de´crire du fait du nombre de contraintes a` supporter. La ge´ne´ration du code Java des contraintes
arithme´tiques peut e´galement s’ave´rer fastidieuse selon le solveur cible´. Ainsi, la syntaxe de JaCoP ne
permet pas d’exprimer des contraintes arithme´tiques arborescentes. Il est alors ne´cessaire de de´com-
poser chaque contrainte arithme´tique complexe en plusieurs sous-contraintes et variables temporaires.
Cependant, ce processus est conside´rablement simplifie´ par un algorithme de de´composition ge´ne´re´ a`
partir d’une description des contraintes arithme´tiques supporte´es par le solveur (cf. 8.5.2).
D’autre part, les ge´ne´rateurs du comportement peuvent tirer parti des annotations pour exprimer
des comportements spe´cifiques au solveur. Par exemple, l’annotation suivante
1 @selector->"MostConstrainedStatic"
2 minimize(cost);
guide JaCoP dans la recherche d’une solution en indiquant explicitement que l’ordre d’e´valuation des
variables est de´termine´ par le nombre de contraintes associe´es. Le code ge´ne´re´ pour une minimisation
d’une fonction de couˆt est donc modifie´ en fonction des annotations pre´sentes dans le mode`le du
proble`me.
8.5.2 De´composition des contraintes arithme´tiques
Si un solveur ne dispose pas de contraintes arithme´tiques arborescentes, l’algorithme BURG [62]
permet ne´anmoins d’automatiser le processus de de´composition. L’objectif est ici de re´duire le nombre
total de contraintes primitives (c.-a`-d., supporte´es par le solveur cible´) ne´cessaires pour exprimer une
contrainte arithme´tique complexe. BURG est souvent utilise´ en compilation pour produire le code
conforme a` un jeu d’instructions a` partir d’une repre´sentation interme´diaire arborescente. Il offre, en
un temps polynomial, une solution optimale a` la minimisation de la somme des couˆts statiques des
instructions se´lectionne´es.
L’algorithme s’appuie sur la notion de motifs arborescents et la se´lection de leurs occurrences
dans l’arbre constitue la re´ponse au proble`me. Ces motifs sont de´finis par des re`gles ponde´re´es d’un
couˆt statique. Le principe de l’algorithme est de parcourir l’arbre de manie`re ascendante et d’asso-
cier a` chaque nœud, une re`gle qui minimise le couˆt du nœud et dont le motif est compatible avec
l’arborescence fille. Le couˆt d’un nœud de´pend de celui de ces fils et de la re`gle se´lectionne´e.
La figure 8.19 expose les couˆts possibles de chacun des nœuds de la contrainte a+b+c > d dans le
cas ou` deux re`gles peuvent eˆtre applique´es a` n2. La premie`re de ces re`gles ne contient qu’une addition,
elle est associe´e a` un couˆt de´termine´ par une fonction COST (k) qui privile´gie les re`gles ayant le plus
d’ope´randes. Ainsi, le couˆt d’une re`gle a` deux ope´randes sera plus e´leve´ qu’une re`gle en ayant trois.
Le couˆt total du nœud en se´lectionnant cette re`gle est donc c1n2 = cn4 + cn5 + COST (2). Une autre
re`gle (double addition) est compatible avec le nœud n2, son occurrence inclut e´galement n4 et dispose
de trois ope´randes qui sont toutes des terminaux de l’arbre. Le couˆt associe´ est c2n2 = cn7 + cn8 +
cn5 + COST (3), on en de´duit que c2n2 < c1n2 et que la deuxie`me re`gle de n2 est donc se´lectionne´e.
L’algorithme s’ache`ve lorsque le nœud racine (n1) est atteint. De`s lors, un second parcours de l’arbre
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cn1 = cn2 + cn3 + COST (2)
c1n2 = cn4 + cn5 + COST (2)
c2n2 = cn7 + cn8 + cn5 + COST (3)
cn4 = cn7 + cn8 + COST (2)
Figure 8.19 – Couverture de la contrainte a+ b+ c > d avec l’algorithme BURG pour les contraintes
natives de JaCoP.
1 [x,y] ::x=y {"new JaCoP.constraints.XeqY(var:x,var:y)"}
2 [x,y] ::x>y {"new JaCoP.constraints.XgtY(var:x,var:y)"}
3 [x,y,z] ::x+y=z {"new JaCoP.constraints.XplusYeqZ(var:x,var:y,var:z)"}
4 [x,y,q,z] ::x+y+q=z {"new JaCoP.constraints.XplusYplusQeqZ(var:x,var:y,var:q,var:z)"}
Figure 8.20 – Extrait de la description des re`gles arithme´tiques supporte´es par JaCoP .
est effectue´ de manie`re descendante. En partant du nœud racine, on effectue une action associe´e a` la
re`gle se´lectionne´e. Cette action consiste tout d’abord a` exe´cuter les actions des nœuds correspondant
a` ses ope´randes, puis de produire le code de la re`gle.
L’algorithme BURG est ge´ne´re´ a` partir d’une description des contraintes arithme´tiques supporte´es
nativement par le solveur cible. Celles-ci constituent les re`gles applicables aux nœuds des arbres
issus de chaque contrainte a` de´composer. Un DSL simplifie la description des re`gles. Chaque re`gle
y est de´finie par une contrainte arithme´tique ARCAdE et est associe´e explicitement au code ge´ne´re´
correspondant. La description des re`gles de JaCoP permettant de couvrir l’arbre de la figure 8.19 est
pre´sente´ dans la figure 8.20. Chaque re`gle contient une liste de variables disponibles, une contrainte
arithme´tique et le code Java correspondant. Les variables du code de la re`gle sont nomme´es selon une
convention particulie`re (i.e., la variable x est identifie´e par var:x dans le code) afin de les remplacer
lors de la ge´ne´ration par celles de la contrainte a` de´composer.
Des contraintes arithme´tiques de formes diffe´rentes ont parfois la meˆme se´mantique. Par exemple,
les contraintes a+ b ∗ c = d et b ∗ c+ a = d sont e´quivalentes alors que leurs structures arborescentes
sont diffe´rentes. Pour un solveur disposant d’une re`gle a+b∗c = d, l’algorithme ne de´tectera donc pas
la re`gle si la contrainte est dans une autre forme. La description de toutes les formes possibles d’une
re`gle n’est e´videmment pas une solution raisonnable. Cependant, elles peuvent eˆtre obtenues auto-
matiquement en analysant la commutativite´ et l’associativite´ des ope´rateurs arithme´tiques implique´s.
Ainsi, pour chaque re`gle de´finie, les re`gles e´quivalentes se´mantiquement sont ge´ne´re´es et ajoute´es
automatiquement a` celles supporte´es par l’algorithme de se´lection.
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8.6 Conclusion
ARCAdE constitue un nouvel environnement qui simplifie conside´rablement la mode´lisation et la
capitalisation de proble`mes de programmation par contraintes. Le langage de´die´ permet de de´crire et
de composer tre`s simplement des sous-proble`mes en proble`mes complexes en se basant sur la notion
d’aspects et d’he´ritage multiple.
Le ge´ne´rateur de code d’ARCAdE est extensible de manie`re a` cibler n’importe quel solveur Java. A`
ce jour, deux ge´ne´rateurs de code sont disponibles : pour le solveur JaCoP et pour l’interface spe´cifie´e
par la JSR331 (notamment compatible avec les solveur JaCoP et Choco).
ARCAdE a notamment e´te´ utilise´ pour mode´liser les diffe´rentes techniques de couverture de graphe
et d’extension de jeu d’instructions pre´sente´es dans le chapitre 3. La mode´lisation ARCAdE de ces
proble`mes est de´taille´e dans l’annexe A.
Conclusion
Les processeurs extensibles constituent une solution attractive pour la conception de processeurs
spe´cialise´s. Ils sont a` la fois capables d’exe´cuter n’importe quelle application sur le GPP hoˆte et
d’ame´liorer l’efficacite´ du traitement de zones critiques du code en les de´portant sur une extension
mate´rielle controˆle´e par des instructions spe´cialise´es. Concevoir un processeur extensible reste cepen-
dant un proble`me complexe du fait des multiples caracte´ristiques architecturales a` envisager par le
concepteur en amont du flot de compilation. Ce constat implique de placer le compilateur au centre
d’un processus d’exploration semi-automatique qui guidera le concepteur vers un compromis qu’il
juge adapte´ aux exigences du produit final.
Cette e´tape de compilation diffe`re des techniques habituelles de se´lection de code et d’ordon-
nancement puisque le jeu d’instructions et l’architecture du processeur sont de´pendants de la cible
applicative. Ainsi, le jeu d’instructions est une sortie du processus de compilation qui se´lectionnera
et ordonnancera celles qui ame´lioreront le plus l’efficacite´ du processeur pour exe´cuter l’application.
Dans cette the`se, nous nous sommes inte´resse´ a` l’automatisation des taˆches de se´lection et d’or-
donnancement d’instructions spe´cialise´es ainsi qu’a` leurs mises en œuvre dans une infrastructure de
compilation.
Contributions
Techniques de se´lection et d’ordonnancement d’instructions spe´cialise´es base´es sur la
couverture de graphes
L’exploitation du paralle´lisme dans un processeur extensible ne´cessite de se´lectionner les ISE en
tenant compte de leur ordonnancement. En effet, dans le cas contraire, la se´lection favorisera des ISE
qui semblent pertinentes (e.g., celles dont la taille est plus importante) mais dont l’ordonnancement
n’exploitera pas le paralle´lisme potentiel de l’architecture.
Nous proposons une nouvelle technique de couverture de graphe base´e sur la programmation par
contraintes pour mode´liser dans un unique proble`me, la se´lection et l’ordonnancement d’occurrences
de motifs. Le mode`le de contraintes est conc¸u pour traiter des ordonnancements paralle`les et permet
de couvrir et d’ordonnancer des graphes de plusieurs centaines de nœuds en quelques secondes.
Cette technique de couverture de graphe a le me´rite de pouvoir eˆtre aise´ment spe´cialise´e en ajou-
tant de nouvelles contraintes au proble`me. Ainsi, ce proble`me a e´te´ e´tendu a` la proble´matique d’ex-
tension de jeu d’instructions pour deux architectures. Les re´sultats expe´rimentaux obtenus montrent
qu’il est possible d’acce´le´rer ge´ne´ralement d’un facteur 2 l’exe´cution d’applications sur une architec-
ture ou` l’extension mate´rielle ne peut exe´cuter qu’un seul motif a` la fois (taille infe´rieure a` 10 nœuds).
Le second mode`le d’architecture s’appuie sur une exe´cution VLIW pour exe´cuter, en paralle`le, le com-
portement de plusieurs motifs. Les acce´le´rations obtenues peuvent eˆtre supe´rieures a` un facteur 10
pour des applications exposant un niveau suffisant de paralle´lisme et si les donne´es externes au graphe
analyse´ sont lues et e´crites dans des me´moires de l’extension. Le fait de ne plus utiliser cette me´moire
interne diminue significativement l’acce´le´ration (e.g., une acce´le´ration 24x est alors re´duite a` 5x) et
montre l’inte´reˆt d’analyser la provenance des donne´es d’un bloc de base afin d’e´viter l’utilisation du
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processeur pour charger des donne´es produites, a` l’origine (e.g., lors d’une ite´ration pre´ce´dente du
corps de boucle), sur l’extension.
Transformations de boucles guide´es par la se´lection d’instructions spe´cialise´es
Les interactions entre les optimisations d’un compilateur et la passe de se´lection d’ISE est un sujet
qui n’a que tre`s peu aborde´. Pourtant, il est e´vident que la qualite´ des regroupements d’ope´rations
est fortement de´pendante des transformations qui auront e´te´ effectue´es en amont.
Dans cette the`se, nous nous sommes inte´resse´ a` la transformation de nids de boucles de ma-
nie`re a` faire apparaˆıtre des instructions spe´cialise´es qui n’auraient pas pu eˆtre identifie´es par une
approche n’analysant que les blocs de base d’une application. L’approche meˆle les ordonnancements
affines structure´s de Feautrier au proble`me de couverture de graphe pre´ce´dent et permet a` la fois
de se´lectionner des ISE vectorisables ainsi que de transformer les nids de boucles pour rendre leur
se´lection le´gale. Dans ce cas, les occurrences de motifs repre´sentent des zones de calcul (appele´es
macroblocs) inte´gralement de´porte´es sur l’extension mate´rielle et peuvent contenir plusieurs ISE qui
communiquent entre elles, a` des ite´rations diffe´rentes, via des me´moires embarque´es sur l’extension.
L’inge´nierie dirige´e par les mode`les au cœur d’une infrastructure de compilation
La mise en œuvre d’une e´tape de compilation pour un processeur extensible implique de lourdes
taˆches de de´veloppement qui peuvent eˆtre conside´rablement simplifie´es par l’IDM. Dans cette optique,
cette the`se a largement contribue´ a` l’inte´gration de l’IDM au sein de l’infrastructure de compilation
GeCoS.
Ainsi, nous avons de´veloppe´ de multiples outils transversaux (e.g, GraphMapper, TomMapper)
aux proble´matiques rencontre´es dans un compilateur. Ces outils nous ont permis de re´duire conside´ra-
blement le temps ne´cessaire a` mettre en œuvre les multiples taˆches de transformation, d’optimisation
et de ge´ne´ration de code.
D’autre part, la compilation s’appuie par essence sur des abstractions d’un langage (i.e., repre´sen-
tations interme´diaires) et se trouve donc eˆtre tre`s proche des the´matiques aborde´es par l’IDM : une
bonne repre´sentation interme´diaire est celle qui est la plus adapte´e a` re´soudre un proble`me spe´cifique.
Inte´grer les me´thodologies de conception de l’IDM au sein d’un compilateur se fait donc naturelle-
ment et offre une valeur ajoute´e significative en termes de qualite´ du code par une mise en œuvre
syste´matique de bonnes pratiques de programmation. De plus, cette inte´gration permet de s’interfa-
cer, a` moindre couˆt, avec de nombreux outils existants qui facilitent notamment la mise en œuvre de
transformations et de ve´rifications des instances de repre´sentations interme´diaires.
Environnement de mode´lisation modulaire de proble`mes d’optimisation
La programmation par contraintes est utilise´e par toutes nos techniques d’extension de jeu d’ins-
tructions. De manie`re a` faciliter la conception et l’exploration de diffe´rents mode`les de contraintes,
nous avons conc¸u un environnement de mode´lisation modulaire qui repose sur des concepts avance´s
de programmation-objet (e.g., he´ritage multiple, aspects).
L’environnement permet de mode´liser et de re´soudre de manie`re « naturelle » des proble`mes
complexes dans un langage de´die´ : 1) identification des diffe´rents acteurs d’un proble`me 2) description
de leurs interactions sous forme de contraintes 3) de´finition des strate´gies possibles de re´solution.
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La modularite´ est un des points particulie`rement inte´ressants de l’environnement : pour composer
un proble`me complexe, il suffit d’importer des sous-proble`mes qui seront alors automatiquement
combine´s.
Le langage propose´ est inde´pendant du solveur utilise´ et le ge´ne´rateur de code peut eˆtre e´tendu
simplement pour cibler n’importe quel solveur Java.
Perspectives
La compilation optimisante pour les processeurs extensibles est un axe de recherche particulie`re-
ment riche. Les de´fis a` relever sont nombreux et au cours de cette the`se, nous avons propose´ a` la fois
de nouvelles techniques d’optimisation et les moyens logiciels de les mettre en œuvre efficacement. Les
perspectives, a` plus ou moins long terme, de ces travaux sont donc nombreuses. Nous nous contentons
ici d’en re´sumer celles qui sont lie´es directement a` la compilation ou aux processeurs extensibles.
Analyse et ame´lioration de l’espace de recherche pour la couverture de graphe
La re´solution des proble`mes de couverture de graphe propose´s dans cette the`se s’appuie sur les
me´thodes standard de la programmation par contraintes pour de´terminer une solution. Comme e´voque´
plusieurs fois dans les chapitres pre´ce´dents, l’ordre d’e´valuation des variables ainsi que le choix de
leurs valeurs ont une influence conside´rable sur l’efficacite´ de la recherche.
Nous pensons qu’une analyse pre´cise de l’arbre de recherche permettrait de de´gager les comporte-
ments qui compliquent ou facilitent la recherche. Une fois ces comportements extraits, il sera possible
de guider la recherche en ajoutant des contraintes redondantes ou encore en concevant des ordres
dynamiques d’e´valuation (i.e., de´pendant de l’e´tat courant des variables lors de la re´solution) et qui
seront spe´cifiques a` notre proble`me de couverture et d’ordonnancement sous contraintes de ressources.
Exploitation de l’espace conjoint de transformation de boucles et de se´lection d’ISE
La technique de transformation de code et de se´lection d’instructions offre une expressivite´ fertile a`
de futures recherches. En effet, avec ce formalisme il est possible d’ajouter simplement des contraintes
supple´mentaires qui porteront sur les coefficients d’ordonnancement de chaque occurrence de motif.
Pour l’instant, nous nous sommes contente´ d’assurer la possibilite´ de vectoriser les instructions
spe´cialise´es se´lectionne´es mais on pourrait envisager, par exemple, de contraindre la distance des
de´pendances (i.e., diffe´rence entre la date d’ordonnancement de l’ite´ration consommant une donne´e
et celle la produisant) a` ne pas de´passer un certain seuil afin de favoriser la localite´ des donne´es sur
l’extension.
Limitation de la taille des me´moires embarque´es sur l’extension
Comme e´voque´ dans la perspective pre´ce´dente, il est possible d’ajouter des contraintes supple´men-
taires a` l’ordonnancement de chaque occurrence de motif candidate. Parmi ces contraintes, la gestion
d’une taille limite pour les communications entre deux ISE apparaˆıt comme prioritaire. En effet, la
se´lection d’un motif dans notre approche, implique l’utilisation d’une me´moire pour temporiser les
donne´es produites et ce, quelle que soit sa taille requise. Ainsi, dans le cas du triple produit matriciel
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e´tudie´ dans le chapitre 3, la taille de la me´moire ne´cessaire a` la temporisation des re´sultats est e´gale a`
la taille des matrices. Ceci n’est e´videmment pas acceptable pour des matrices dont la taille est trop
importante.
Malheureusement, limiter la taille de ces me´moires est loin d’eˆtre e´vident. Il s’agit d’un proble`me
ouvert qui, a` notre connaissance, n’a pas encore de solution dans le cas multidimensionnel. Il existe
des techniques de contraction me´moire [5] mais celles-ci ne peuvent eˆtre applique´es que si l’ordonnan-
cement est connu.
Utilisation de contraintes non line´aires pour des proble`mes d’ordonnancement affines
Enfin, une perspective a` nos travaux provient de la jonction effectue´e entre le mode`le polye´drique
et la programmation par contrainte. En effet, il serait inte´ressant d’e´valuer l’inte´reˆt et le passage a`
l’e´chelle de contraintes globales ou tout simplement non line´aires ajoute´es a` des proble`mes d’ordon-
nancement affine habituellement re´solus avec un solveur ILP. Par exemple, si on impose une contrainte
AllDifferent sur les coefficients d’ordonnancement d’une dimension scalaire (i.e., cas ou` seul le coef-
ficient de la partie constante du prototype d’ordonnancement n’est pas nul), chacune des instructions
du PRDG sera alors distribue´e dans un nid de boucle diffe´rent.
Annexes

Annexe A
Mode´lisation ARCAdE de la
couverture de graphe
Cette annexe contient les descriptions ARCAdE des diffe´rents proble`mes de couverture et d’or-
donnancement pre´sente´s dans le chapitre 3.
A.1 Se´lection des occurrences de motifs
1 problem covering;
2 actor Node {
3 var match : "Identifier of covering match";
4 var relativeMatchID : "Position of covering match in candidates";
5
6 rule covered(Match matches*) {
7 list matchesRelativesIds = matches.collect(m | m.id);
8 match = matchesRelativesIds[relativeMatchID];
9 }
10 }
11 actor Match {
12 int id : "Identifier of a match";
13 boolean selected : "True if match is selected";
14 rule cover(Node nodes*) {
15 list matches = nodes.collect(n | n.match);
16 let var nbCoveredNodes ::[0, nodes.size];
17 nbCoveredNodes = card(matches, id);
18 selected <=> nbCoveredNodes != 0;
19 }
20 }
21 strategy searchOneCovering() {
22 search ONE;
23 }
24 strategy minimizeNumberOfSelectedMatches(Match matches*) {
25 let var cost;
26 list selections = matches.collect(e | e.selected);
27 cost = sum(selections);
28 minimize(cost);
29 }
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A.2 Allocation de ressources pour une couverture de graphe
1 problem acovering;
2 import
3 "platform:/resource/fr.irisa.cairn.graph.patterns.covering/src/arcade/covering.arcade";
4
5 aspect Match : Resource {
6 var rm : "Resource identifier of a match";
7 }
8
9 aspect Node : Resource {
10 var rn : "Resource identifier of a node";
11
12 rule covered(Match matches*) {
13 list resources = matches.collect(m | m.rm);
14 rn = resources[relativeMatchID];
15 }
16 }
17
18 strategy minimizeNumberOfResources(Node nodes*){
19 list resources = nodes.collect(n | n.rn);
20 let var nbResources;
21 nbResources = card(resources);
22 minimize(nbResources);
23 }
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A.3 Se´lection et ordonnancement d’occurrences de motifs (sans
contraintes de ressources)
1 problem scovering;
2 import
3 "platform:/resource/fr.irisa.cairn.graph.patterns.covering/src/arcade/covering.arcade";
4 import
5 "platform:/resource/org.arcade.toolbox/src/arcade/scheduling.arcade";
6
7 aspect Node : Scheduled extends Task{
8 rule dependency(Node source) {
9 start >= source.start;
10 if(match != source.match) {
11 start >= source.end;
12 }
13 }
14 rule staticDependency(Node source) {
15 start >= source.end;
16 }
17 rule covered(Match matches*) {
18 list starts = matches.collect(m | m.tm);
19 list delays = matches.collect(m | m.dm);
20 start = starts[relativeMatchID];
21 duration = delays[relativeMatchID];
22 }
23 }
24
25 aspect Match : Scheduled {
26 var tm : "Start time of a match";
27 var dm : "Duration of a match";
28 }
29
30 strategy searchBestSchedule(Node nodes*) {
31 let var cost;
32 list ends = nodes.collect(n | n.end);
33 cost = max(ends);
34 minimize(cost);
35 }
36
37 strategy minimizeSequentialSchedule(Match matches*){
38 let var cost;
39 list durations = matches.collect(m | m.dm*m.selected);
40 cost = sum(durations);
41 minimize(cost);
42 }
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A.4 Se´lection et ordonnancement d’instructions spe´cialise´es
A.4.1 Processeur extensible
1 problem asip;
2 import
3 "platform:/resource/fr.irisa.cairn.graph.patterns.covering/src/arcade/scovering.arcade";
4 import
5 "platform:/resource/fr.irisa.cairn.graph.patterns.covering/src/arcade/mcovering.arcade";
6
7 aspect Node : Output {
8 boolean isOutput : "True if node has at least one data consumed by the core";
9
10 rule isOutputNode(Match oneNodeOutputs*) {
11 list selected = oneNodeOutputs.collect(e | e.selected);
12 let var nbOutputs ::[0 .. oneNodeOutputs.size];
13 nbOutputs = sum(selected);
14 isOutput <=> nbOutputs > 0;
15 }
16 }
17
18
19 aspect Match : Execution {
20 var executionTime : "Duration of match execution on the extension";
21 }
22
23 aspect Match : MemoryAccess {
24 NB_IN_PER_CYCLE = 2;
25 NB_OUT_PER_CYCLE = 1;
26 var nbReadDatas : "Number of datas coming from the core";
27 var nbWriteDatas : "Number of datas written to the core";
28 boolean isMoreThanOneCycle : "True if match has a more than one cycle duration";
29 boolean isWriting : "True if match write at least one data to the core";
30 boolean isReading :"True if match read at least one data from the core";
31 int staticInputs : "Minimal number of datas coming from the core";
32 var ERT : "Extra cycles used to read datas";
33 var EWT : "Extra cycles used to write datas";
34 var SWT : "Start of write back task";
35 var WD : "Write duration";
36 var RD : "Read duration";
37
38 where {
39 isWriting <=> nbWriteDatas > 0;
40 WD = EWT + isWriting * isMoreThanOneCycle;
41 SWT >= tm + ERT + executionTime - isMoreThanOneCycle;
42 SWT = tm + dm - WD;
A.4. Se´lection et ordonnancement d’instructions spe´cialise´es 215
43 dm >= ERT + executionTime + EWT;
44 RD = ERT + isReading;
45 isReading <=> nbReadDatas > 0;
46 }
47 rule inputs(Match oneNodeInputs*) {
48 let var reads ::[Z];
49 list oneNodeInputsSelected = staticInputs U oneNodeInputs.collect(e | e.selected);
50 let var cin;
51 cin < $NB_IN_PER_CYCLE;
52 nbReadDatas = sum(oneNodeInputsSelected);
53 nbReadDatas =(ERT + isReading) * $NB_IN_PER_CYCLE - cin;
54 }
55
56 rule outputs(Node nodes*) {
57 list outputs = nodes.collect(n | n.isOutput);
58 let var cout;
59 cout < $NB_OUT_PER_CYCLE;
60 nbWriteDatas = sum(outputs);
61 nbWriteDatas =(EWT + isWriting) * $NB_OUT_PER_CYCLE - cout;
62 }
63 }
A.4.2 Extension se´quentielle
1 problem sequential;
2 import "platform:/resource/fr.irisa.cairn.asip/src/arcade/asip.arcade";
3
4 enum ResourceType {
5 PROCESSOR, EXT
6 }
7
8 actor Processor {
9 rule sharing(Match matches*, Match oneNodesMatches*) {
10 list x1 = matches.collect(m | m.tm) //read
11 U oneNodesMatches.collect(m | m.tm) //processor nodes
12 U matches.collect(m | m.SWT); //write
13
14 list y1 = matches.collect(m | 0) //read
15 U oneNodesMatches.collect(m | 0) //processor nodes
16 U matches.collect(m | 0);
17
18 list w1 = matches.collect(m | m.ERT + 1) //read
19 U oneNodesMatches.collect(m | m.dm) //processor nodes
20 U matches.collect(m | m.WD); //write
21
22 list h1 = matches.collect(m | m.selected) //read
23 U oneNodesMatches.collect(m | m.selected) //processor nodes
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24 U matches.collect(m | m.selected); //write
25
26 diff2(x1, y1, w1, h1);
27 matches.each(m | m.rm = ResourceType::EXT);
28 oneNodesMatches.each(m | m.rm = ResourceType::PROCESSOR);
29 }
30 }
A.4.3 Extension paralle`le
1 problem sequential;
2 import "platform:/resource/fr.irisa.cairn.asip/src/arcade/asip.arcade";
3
4 enum Data {
5 SEND,RECEIVE
6 }
7
8 actor Extension {
9 int nbOfCells : "Number of available reconfigurable cells on the extension";
10
11 rule shareCells(Match matches*){
12 list x = matches.collect(m | m.tm);
13 list y = matches.collect(m | m.rm);
14 list w = matches.collect(m | m.dm);
15 list h = matches.collect(m | m.selected);
16
17 diff2(x, y, w, h);
18 matches.each(m | m.rm < nbOfCells);
19 }
20 }
21 actor Processor {
22 int Dmax: "Maximal duration of a scheduing";
23 /*
24 * The processor can’t launch anything on the extension when
25 * computing an instruction
26 */
27 rule execution(Extension extension,Match ematches*,Match oneNodeMatches*){
28 list x = ematches.collect(m | m.tm + m.ERT) //Launch ISE
29 U oneNodeMatches.collect(m | m.tm); //Launch processor instruction
30 list y = ematches.collect(m | m.rm)
31 U oneNodeMatches.collect(m | 0);
32 list w = ematches.collect(m | m.selected)
33 U oneNodeMatches.collect(m | m.selected);
34 list h = ematches.collect(m | 1)
35 U oneNodeMatches.collect(m | extension.nbOfCells);
36 diff2(x,y,w,h);
37 }
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38
39 /*
40 * The extensible processor can’t send or
41 * receive any data when computing an instruction
42 */
43 rule datas(Match ematches*,Match oneNodeMatches*){
44 list x = ematches.collect(m | m.tm ) //Send data
45 U ematches.collect(m | m.SWT ) //Receive data
46 U oneNodeMatches.collect(m | m.tm); //Launch processor instruction
47
48 list y = ematches.collect(m | Data::SEND)
49 U ematches.collect(m | Data::RECEIVE)
50 U oneNodeMatches.collect(m | 0);
51 list w = ematches.collect(m | m.RD)
52 U ematches.collect(m | m.WD)
53 U oneNodeMatches.collect(m | 2);
54 list h = ematches.collect(m | m.selected)
55 U ematches.collect(m | m.selected)
56 U oneNodeMatches.collect(m | m.selected);
57 diff2(x,y,w,h);
58 }
59
60 strategy minimizeNumberOfResourcesUnderTimingConstraints(Node nodes*){
61 let var nbResources;
62 let var end;
63 list resources = nodes.collect(n | n.rn);
64 list ends = nodes.collect(n | n.end);
65 end = max(ends);
66 end < Dmax;
67 nbResources = card(resources);
68 minimize(nbResources);
69 }
70 }
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